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1. OBJECTIFS 

Le but de ce cours pour Operateurs est de donner les bases a I’operateur pour permettre 
une meilleure comprehension des Generateurs de vapeur et particulierement des 
CHAUDIERES a tubes d’eau et de leurs principaux auxiliaires plus communement 
utilisees dans I’industrie petroliere. 

Les generateurs a vaporisation instantanee et les chaudieres a tubes de fumee seront 
evoques succintement 

II n’est en aucun cas un cours pour Mecanicien ou Instrumentistes qui devront se referer 
aux documents specifiques relatifs aux machines installees dans leur usine. 
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2. GENERALITES 

2.1. DEFINITION 

Line chaudiere est un generateur de vapeur qui va permettre de transformer I’energie 
calorifique du combustible en energie thermodynamique au travers de la vapeur. Cette 
derniere est facilement transportable par des reseaux de vapeur permettant son utilisation 
dans differents procedes industriels (turbo-generateurs d’electricite, raffinage petrolier, 
propulsion de navires etc...). 

C’est le point central source de I’energie qui va permettre de mettre en oeuvre tout un 
process (exemple la centrale electrique en photo ci-dessous). 



Figure 1: Maquette de la centrale thermique a vapeur de Luohang en Chine (2 tranches de 

360 MW) 

Suivant les caracteristiques de la vapeur necessaire et la disponibilite du combustible, la 
technologie des chaudieres sera totalement differente. 
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2.2. HISTORIQUE DES CHAUDIERES 

La notion la plus simple d’une chaudiere consiste a poser sur une flamme un recipient 
ferme contenant de I’eau. Dans ces conditions on vaporise I’eau mais on perd une 
quantite importante de chaleur dans I’air ambiant que Ton chauffe et dans les fumees. 

Ce procede est celui utilise dans la premiere machine a vapeur de Denis Papin au XVII eme 
siecle. 

Pour minimiser les pertes et augmenter I’energie thermodynamique emmagasinee dans la 
vapeur, deux technologies de chaudieres on ete developpees : 

® Les chaudieres a tubes de fumees (appelees aussi a foyer interieur) ou les 
fumees de la combustion passent a I’interieur des tubes qui traversent I’eau du 
recipient. C’est le cas bien cqnnu des machines a vapeur motrices des trains ou 
des navires du debut du XX eme siecle et de chaudieres actuelles de faible 
puissance (20 a 25 bars pour 20 a 25 T/h). 




Figure 2: Schema d’un generateur a tubes de fumees 
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® Les chaudieres a tubes d’eau ou les fumees de la combustion passent a 

I’exterieur des tubes, tandis que I’eau circule et se vaporise a I’interieur des tubes. 
Ce type de chaudiere est celui le plus utilise dans I’industrie. Le modele de 
chaudiere a tubes d’eau et a ballons est celui que nous detaillerons dans ce cours. 


SUPERHEATER 


UPPER SIDEWALL 
HEADER 


SIDEWALL RISER 
TUBES 



SOOT BLOWER 


SUPERHEATER" SIDEWALL 
HEADERS HEADER 

SUPPLY 
TUBES 


Figure 3: Vue en coupe d’un generateur (chaudiere) a tubes d’eau 


On trouve des chaudieres a tubes d’eau pour la recuperation d’energie : 

► Apres differents precedes industriels (metallurgie, chimie, petrochimie) ou les 
temperatures des gaz en sortie peut atteindre 2000°C 

► Apres I’incineration de dechets ou ordures menageres (sortie des gaz 800 a 
1000°C) 

► En cogeneration de turbines a gaz (sortie de gaz environ 400°C). Dans ce cas des 
bruleurs sont installes pour obtenir la vapeur surchauffee et pour atteindre le debit 
de vapeur demande par le reseau en cas d’arret de la turbine a gaz. 
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* Les chaudieres a vaporisation instantanee. Elies ressemblent a des chaudieres 
a tubes d’eau sans ballon. L’eau des faisceaux de chauffe circule au moyen d’une 
pompe d’alimentation. II existe des modeles de toutes les puissances a condition 
que les recepteurs (turbines, rechauffeurs, etc...) puissent fonctionner avec de la 
vapeur saturee. 



Le separateur 
eau/vapeur 


L'armoire 
de controle 
commande 


Le bruleur 


La pompe 
a eau 


Le corps 
de chauffe 


La chambre 
de combustion 


Figure 4: Shema d’un generateur a vaporisation instantanee 
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Centrale 

Abu Qir 
Egypte 

Jiangyou 

Chine 

Aghios Dimitrios 
Grece 

Type de combustible 

Fuel 

Charbon gras 

Lignite 

Cycle de vapeur optimal 

169 bar 
542 °C 
Pression fixe 

169 bar 
542 °C 
Pression fixe 

184 bar 
542 °C 

Pression glissante 

Circulation 

Naturelle 

(chaudiere a ballon) 

Naturelle 

(chaudiere a ballon) 

Forcee 

Reglage de la 
temperature de vapeur 
surchauffee 

Injection d’eau de 
desurchauffe 

Double injection d’eau de 
desurchauffe 

Injection d’eau de 
desurchauffe 

Reglage de la 
temperature de vapeur 
resurchauffee 

Recyclage des fumees et 
inclinaison des bruleurs 

Inclinaison des bruleurs 

Injection d’eau de 
desurchauffe 

Preparation de 
combustible 

Rechauffage 

2 broyeurs tube-mill 

8 broyeurs a impact 

Bruleurs 

16 bruleurs inclinable en 
4 plans 

16 bruleurs inclinable en 
4 plans 

16 bruleurs installees en 
8 peniches (2 par face) 

Circuit d’air 

2 ventilateurs de 
soufflage 

2 ventilateurs d’air 
primaire 

2 ventilateurs d’air 
secondaire 

Air primaire apporte per 
les broyeurs 
2 ventilateurs d’air 
secondaire 

Circuit de fumees 

2 ventilateurs de 
recyclage 

2 ventilateurs de tirage 

2 ventilateurs de tirage 


























Configuration de la 
chaudiere 
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Box 


2 passages de fumee 


Tour 



Table 1 :Caracteristiques de generateurs de tres grande puissance 
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Note : Pour les charbons pauvres en matieres volatiles et riches en 
cendres qui necessitent un temps de combustion important, on 
adopte une forme de chaudiere dite « en voute » 

Figure 5: Chaudiere a deux voutes 


2.3. CLASSIFICATION DES GENERATEURS DE 
VAPEUR 


On peut classer les chaudieres par categorie de puissance : 

& Generateurs de tres faible puissance (P< 70 kW ou vaporisation inferieure a 
lOOkg/h) : le plus souvent ces generateurs comportent des resistances electriques 
(generateurs de vapeur de laboratoire par exemple) 

Generateurs de faible puissance (70 a 1400 kW ou vaporisation de 100 a 2000 
kg/h) : dans cette gamme se trouve le plus souvent des generateurs a vaporisation 
instantanee (comme fig 2) mais aussi des generateurs a tuybe d’eau multitubulaire 
ou a tubes de fumee. 

^ Generateurs de moyenne puissance (1,4 a 17,4 MW ou vaporisation de 2 a 25 
T/h) tres utilises dans I’industrie. On y trouve : 

• des generateurs a tubes de fumee (a 2 ou 3 parcours) 




Figure 6: Generateur de gaz a 3 parcours de fumees 
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o des generateurs a tubes d’eau (chaudieres de combustion multitubulaires a 
chambre de combustion laterale ou axiale 

Generateurs de grande puissance (17,4 a 1 16 MW ou vaporisation de 25 a 150 
T/h) tres utilises dans I’industrie. Dans cette gamme de puissance on ne trouve plus 
que les chaudieres a tubes d’eau. 

❖ Generateurs de tres grande puissance (au-dela de 1 16 MW ou vaporisation de 
au-dela de 150 T/h). Ce sont les generateurs des centrales electriques par exemple 
qui peuvent aller jusqu’a 700 MW (2000 T/h de vaporisation). Voir les 
caracteristiques de quelques Tableau 1. 



Figure 7: Schema fonctionnel d’une turbine a resurchauffe 300MW (structure type) 
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1 : Turbine 3 : Generateur 5 : Condenseur 

2 : Reducteur 4 : Fondation 

Figure 8: Exemple d'utilisation turbine a vapeur (1) 



Figure 9: Exemple d'utilisation turbine a vapeur (2) 
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Figure 10 : Exemple d’une turbine propulsant un navi re 


2.5. PRINCIPES DE LA TRANSMISSION DE CHALEUR 

Dans un generateur de vapeur elle est transmise : 

Par rayonnement : 

Le pourcentage de chaleur totale transmise peut atteindre 75% si la chambre de 
combustion est bien congue. 

Plus la temperature deflamme est elevee, plus la quantite de chaleur par 
rayonnement sera importante. Done I’exces d’air de combustion doit etre minimum 
pour avoir une temperature de flamme maximum. 

❖ Par conduction : 

Cette chaleur est transmise par les flux calorifiques (par contact) passant dans les 
tubes entre fumees et eau. 
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Done on voit qu’un antartrage des tubes cote eau ou un encrassement des tubes 
cote fumees diminuent la chaleur transmise. D’ou I’importance d’une bonne qualite 
de I’eau des chaudieres (importance de I’analyse et des traitements) et d’une bonne 
combustion. 


I 


vapeur 

+ 

eau 






fumees 

chaudes 


1 & "C- 1 

flux calorifique 

Figure 11: Principe d’echange de chaleur par convection 

4- Par convection : 

Due au deplacement des fluides sur la surface d’echange, I’echange de chaleur par 
convection est d’autant plus important que la vitesse est plus elevee. 

Done dans les generateurs a tubes de fumee on installe des accelerateurs de fumees 
et dans les chaudieres a tube d’eau on diminue la section de passage des fumees pour 
augmenter leur vitesse. 
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2.6. VALEURS CARACTERISTIQUES DES GENERATEURS DE VAPEUR 
2.6.1. Valeurs de construction 

❖ Pression de service PS ou Pression de Calcul : (appelee timbre dans la Marine) 

Cette valeur qui est la base du dimensionnement du generateur de vapeur ne 
pourra pas etre depassee. 

4- Volume de la chambre de combustion : 

Cet espace occupe par la flamme de combustion permet de determiner le 
degagement calorifique par metre cube et par heure done de fixer les 
caracteristiques des bruleurs. 

& Volume d’eau : 

Quantite d’eau contenue dans le generateur au niveau moyen de fonctionnement. 

Volume vapeur : 

Volume occupe par la vapeur au-dessus du plan d’eau. 

Aire du plan d’eau : 

Surface de separation entre eau et vapeur produite. 


2.6.2. Valeurs de fonctionnement 

❖ Pression de Service ou de fonctionnement P : 

Pression effective en bar indiquant la pression normale de fonctionnement, elle est 
inferieure a PS. 


4- Puissance calorifique : 

Valeur qui fixe les performances caracteristiques du generateur. Elle est exprimee 
soit en quantite de chaleur par heure, soit en puissance thermique utile 
(Thermies/heure ou kW). 
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La relation entre les deux est calculee par la formule : 
P = 1/3600 x Q(Hv-He) 

Avec 

P en kW : puissance thermique utile 
Q en kg/h : vaporisation ou debit de vapeur 
H e en kJ/kg : enthalpie de I’eau alimentaire 
H v en kJ/kg : enthalpie de la vapeur 


& Taux de vaporisation : 

Pour une temperature d’eau alimentaire donnee a la pression de service c’est le 
rapport : 

Production de vapeur / Quantite de combustible 


❖ Taux de combustion : 

Quantite de combustible consomme en 1 heure / Volume de la chambre de 
combustion 

Ce rapport fixe le seuil a ne pas depasser pour ne pas endommager les tubes 
d’eau ou vapeur. 


Rendement thermique : 

Quantite de chaleur regue par I’eau ou la vapeur / Quantite de combustible fourni 
dans le meme laps de temps 


Support de Formation: EXP-PR-UT050-FR 
Derniere Revision: 29/05/2007 


Page 17 de 147 


Exploration et Production 
Les Utilites 
Vapeur 

Total 



3. GENERATEURS A VAPORISATION INSTANTANEE 


3. 1. PRINCIPE DE FOA/CT/OA/A/EMEA/T 

line pompe alimentaire fait circuler de I’eau dans un serpentin qui est en contact direct 
avec la flamme. En sortie un separateur eau-vapeur permet de retirer I’eau entrainee par 
la vapeur. II n’existe pas de ballon, les tubes sont suspendus au plafond. 


3.2. APPLICATIONS 

Ce systeme est frequemment utilise dans les generateurs de vapeur portables pour le 
nettoyage vapeur en atelier de maintenance et aussi dans I’industrie pour les centrales 
brulant du lignite. 

Dans le cas de chaudiere au lignite (charbon pauvre) dues aux grandes quantites de 
combustible a bruler, le foyer est de dimension importante et les tubes de faible diametre 
pour avoir le meilleur coefficient d’echange thermique et pour cette raison la circulation 
d’eau est forcee. 

Pour eviter les depots de suie ces chaudieres sont en forme de tour (passage direct des 
fumees au lieu de plusieurs passages qui favorisent la centrifugation des fumees done de 
depots). 
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Figure 12: Schema de fonctionnement d'un generateur a vaporisation instantanee 
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L’absence de ballon et le faible diametre des tubes font que ces chaudieres ont peu 
d’inertie thermique ce qui favorise des variations de charges rapides et permettent 
I’adoption de pression glissante avec les avantages suivants : 

Amelioration du rendement aux charges partielles 

4- Reduction des contraintes de pression dans la chaudiere 

Ce choix de chaudiere n’est possible que lorsque les recepteurs sont choisis pour 
fonctionner avec ces qualites de vapeurs produites. 


Seul le type de chaudiere portable est utilise dans I’industrie petroliere. 
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4. LES GENERATEURS DE VAPEUR A TUBES DE FUMEES 


4.1. FOA/CTVOA/A/EMEA/T 

Le tube foyer se trouve dans le ballon d’eau sous le plan d’eau. Les gaz chauds (fumees) 
accumules dans un premier caisson a I’arriere de la chaudiere traversent des nappes de 
tubes immerges vers un second caisson situe a I’avant d’ou ils partent vers un dernier 
caisson a I’arriere traversant une derniere nappe de tubes immerges. Les gaz sortent 
ensuite dans la chaminee. Voir figure ci-dessous. 



Figure 13:Schema d’un generateur de vapeur a 3 parcours 
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Figure 14:Circulation de I’eau dans le generateur 


4.2. CONSTITUANTS 

lls comprennent : 

3 une virole cylindrique de grand diametre 

^ deux plaques tubulaires reliees a la virole par par une soudure. Ces plaques sont 
renforcees. 

❖ Un tube foyer constituant la chambre de combustion. Sur les petites unites ce tube 
est lisse. Mais sur de grandes unites il est ondule pour compenser les differences 
de dilatations avec la virole. 
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Dans les grandes unites il y a souvent 2 tubes foyer qui sont limites en longueur 
(environ 1,2 m) pour : 

► Eviter une epaisseur importante nefaste a une bonne transmission dze 
chaleur 

► Permettre un degagement rapide de la vapeur produite 
Des tubes de fumee qui sont differents: 

► Ordinaires 

► Tubes tirants de plus grande epaisseur 

® L’isolation thermique de I’enveloppe est realise comme suit : 

► Sur la virole cylindrique par des panneaux calorifuges proteges par un 
bardage 

► Les portes d’acces sont souvent recouvertes d’un ciment refractaire 
(noter qu’il faut eviter de I’humidifier pour ne pas le deteriorer) 
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4.3. CONFIGURATION DES CHAUDIERES A TUBES DE FUMEES 


Le schema ci-dessous montre les configurations les plus courantes. 


I 



Chaudiere a un tube-foyer a vapeur saturee 






Chaudiere a production simultanee vapeur/ Chaudiere a deux tubes- foyer pour vapeur 
eau surchauffee saturee 


Figure 16:Configuration des chaudieres a tubes de fumee 
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4.4. COMPARAISON DES GENERATEURS DE FUMEES 

Cette comparaison tient compte des generateurs present sur le marche. 




Generateurs aTubes de Fumee 

Generateurs aTubes d’eau 

Limites de Pression 

Limitation due a la virole (environ 25 b) 

Pas de limitaion (jusqu’a 220 b pour 
chaudiere a circulation naturelle) 

Vaporisation 

Limitee a environ 25 T/h 

Non limitee (2000 T / h) 

Volume d’eau 

Pour une capacity donnee, le volume 
d’eau est plus important (inertie dans la 
chauffe qui donne plus de stability mais 
une reaction plus lente) 

Volume d’eau plus faible que sur 
generateur a tubes de fumee done 
comportement inverse 

Vulnerability des 
parties sous pression 

Le tube foyer est le maillon faible. Sa 
reparation est tres longue. 

Un tube creve est vite bouche ou 
remplace. 

Dilatations 

Par design el les sont difficiles meme si 
les augmentations du nombre parcours 
diminuent le phenomene 

Par design plus faciles 

Circulation d’eau 

Pas tres bien contolee (plus anarchique) 

Bien assuree par le trace des tubes 

Isolation de I’enveloppe 

Bien maitrisee 

Difficile a realiser correctement 

Accessibility 

Facile 

Difficile 


Table 2: Comparaison des generateurs de fumees 
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5. LES CHAUDIERES A TUBES D’EAU 


5.1. PRINCIPE GENERAL 

On transforme I’eau alimentaire entrant dans la chaudiere en vapeur saturee puis 
surchauffee par echange de chaleur avec les produits de la combustion (flammes et/ou 
gaz de combustion). 

Les shemas montrent les faisceaux de tubes vaporisateurs relies entre les ballons (ballon 
distributeur inferieur et ballon collecteur de vaporisation superieur). 
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Les gaz chauds produits par les bruleurs sont au contact des tubes vaporisateurs (la 
vapeur monte dans le ballon collecteur) tandis que I’eau excedendaire revient dans le 
ballon inferieur distributeur par les tubes qui ne sont pas au contact direct des gaz chauds. 


Circulation naturelle 

Formation des bulles de vapeur 
dans les tubes 

Separation des bulles de vapeur 
saturee dans le ballon 

Equilibre eau / vapeur 

Relation pression / temperature 


^ vapeur saturee 



Figure 18: Detail de la vaporisation dans une chaudiere a tubes d’eau 


5.2. LES CONSTITUANTS 

Comme montre on trouve: 

Les reservoirs (ballons) inferieur et superieur et les differents collecteurs de flux 

& Les ecrans de tubes vaporisateurs autour de la chambre de combustion constitute 
par : 

o La sole souvent en brique refractaire 
o Le(s) ecran(s) lateraux 
o L’ecran arriere 
o L’ecran avant 
o Le plafond 
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<&■ Le faisceau tubulaire de convection 

Noter que pour des pressions inferieures a 100 b les tubes ecran sont souvent fixes par 
mandrinage (dudgeonnage) sur les ballons. 



(D Reservoir superieur 

® Faisceau de convection 

© Reservoir inferieur 

® Cyclone (separe I’eau de la vapeur) 

© Ecrans (sole, vertical, plafond, arriere) 



Figure 19: Schema des collecteurs de distribution des differents flux 
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Figure 20: Parcours des fumees dans une chaudiere multitubulaire 
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5.3. ELEMENTS DE CONSTRUCTION 

On y trouve 3 types de chaudieres (D, A, O) 
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STEAItl OUTLET 
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Ces chaudieres sont constitutes d’une structure tubulaire comprenant le ballon 
superieur, le ballon inferieur de raccordement avec ecrans, et les faisceaux de 
vaporisation. 

Le role des ecrans est d’augmenter le temps de contact des gaz chauds avec les tubes en 
augmentant la longueur du parcours. 

Dans ces chaudieres a circulation naturelle, I’eau et la vapeur en formation circulent 
librement. 



Figure 24: Exemple de structure tubulaire et lame d’air 

5.3.1. Ballon superieur 

C’est un ballon cylindrique horizontal ou Ton maintient un niveau contant pour ne pas 
rompre la circulation naturelle. II est aussi equipe de separateur vapeur-eau equipe et 
d’un dispositif anti-primage. 

Comme montre, il est constitue : 

& D’une tole ecran qui canalise le melange vapeur saturee-eau produite dans les 
tubes vaporisateurs et permet de stabiliser/calmer le niveau au changement 
d’allure (surtout le gonflement lors de I’augmentation de debit) 
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De separateurs (primaire, secondaire et cyclonique) pour eviter les entrainements 
d’eau 

& D’une arrivee d’eau d’alimentation distribute par des gicleurs le long du tube 
d’entree (ce qui permet de repartir le debit le long du ballon) pour eviter des 
turbulences et calmer le niveau. 

& Line prise de purge qui est utilisee en purge continue de deconcentration (voir 
chapitre traitement de I’eau) 

Une arrivee d’injection de produits chimiques (voir paragraphe traitement des eaux) 


separateur 




Figure 25:Ba!\on superieur 
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5.3.2. Casings 

Des ecrans des tubes raccordes aux collecteurs de la structure tubulaire constituent les 
parois des foyers et des chambres ou sont situes les faisceaux de tubes vaporisateurs, 
surchauffeurs, economiseurs. 

Ces parois torment une enveloppe et/ou un casing chaud ou froid, etanche ou non aux 
fumees de combustion. Les figures ci-dessous montrent les principales configurations. 


casing 

c alorifuge ^ 7 ^ 

uuuuu 

ecran tubulaire cjment 

sans ailettes 

Casing froid 


bardage 



ecran de 


tubes ailettes 

Panneau / membrane nu 


bardage casing 



refractaire 


Casing chaud 


bardage 



tubes ailettes refractaire 

Panneau / membrane protege par refractaire 


Figure 26:Schema des configurations de casings 


Le choix des casings depend de I’application : 

$ Pression des fumees (pression positive ou negative/depression) 

® Qualite des fumees (acidite, presence de chlore, de composes sulfures etc....) 

$ Temperature de fusion des cendres volantes (qui peuvent necessiter une limitation 
de temperature dans la chambre de combustion) 
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Casing froid 

La tole support de calorifuge est exterieure. Le calorifuge est entre ecran tubulaire et 
casing. 

Cette construction est choisie sur les generateurs fonctionnant en depression. Sur des 
chaudieres pressurisees les infiltrations au travers du calorifuge non etanche, peuvent 
provoquer des condensations corrosives en presence de derives soufres. 


Casing chaud 

La tole support de calorifuge est interieure. Elle se trouve entre ecran tubulaire et 
calorifuge. 

Ce montage est propice aux chaudieres pressurisees car il evite les condensations 
corrosives du fait de la temperature casing maintenue elevee. 

Comme le calorifuge est place a I’exterieur, il est souvent protege par un bardage. 


5.3.3. Panneaux-membrane 

Les ecrans des unites importantes sont faits de tubes pleins a ailettes soudees. Ces 
ailettes permettent de supprimer les toles de casing. 

Le calorifuge est place a I’exterieur, il est protege par un bardage. 

L’inconvenient de ce montage est la difficulty du remplacement eventuel des tubes. 


5.3.4. Sole refractaire 

Certaines chaudieres ont une sole refractaire, ce qui permet une meilleure circulation 
d’eau des ecrans a I’allumage (au demarrage). La sole qui recouvre les tubes d’eau tres 
faiblement inclines empeche la vaporisation a cet I’endroit. 


5.3.5. Foyer ou Chambre de combustion 

Quand les bruleurs sont situes verticalement, ils passent en general au travers d’une 
nappe de tubes vaporisateurs qui est modifiee a cet endroit pour permettre le passage des 
bruleurs puis ils sont entoures a ce niveau d’un ecran de briques refractaires (ouvreau) 
dont la forme permet le maintient de la flamme. 
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C’est le seul materiau qui non refroidi soit capable de resister dans le temps aux tres 
hautes temperatures obtenues dans la chambre de combustion. Les autres materiaux 
fondent. 



Figure 27: Exemple de casing froid 



briques 

refractaires 


faisceau 
de tubes 


bruleur ouvreau 

Figure 28:Exemple de bruleur entoure de briques refractaires 
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5.3.6. Ballon inferieur 

C’est un cylindre horizontal situe a la partie la plus basse qui permet d’abord de distribuer 
I’eau et accessoirement de decanter les parties solides (sels et impuretes) en suspension 
dans I’eau qui seront eliminees par extraction de fond, afin d’eviter la formation de depots 
dans les tubes. 

Un entartrage des tubes peut provoquer leur rupture car ce depot cote eau est un isolant 
entre gaz et eau (le tube moins refroidi peut fondre). 
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6. LES EQUIPEMENTS DES CHAUDIERES A TUBES D’EAU 

6.1. ECONOMISEUR ET RECHAUFFEUR D’AIR 

L’economiseur est un faisceau tubulaire place dans I’echappement des fumees qui 
permet de recuperer des calories disponibles dans les fumees en rechauffant I’eau 
d’alimentation du ballon de la chaudiere. 

Si par design la temperature des fumees en sortie d’economiseur est assez haute, un 
rechauffeur de I’air de combustion peut etre installe. 



eau 

* alimentaire 


I fumees 


Quand le combustible contient du soufre il est important que la temperature de sortie de 
I’economiseur reste au-dessus du point de rosee pourv eviter des condensations acides. 

II peut exister une vanne de regulation de temperature qui actionne une vanne 3 voies by- 
pass de I’eau d’alimentation comme montre dans la figure suivante. 
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BV 



6.2. SURCHAUFFEURS ET DESURCHAUFFEURS 


6.2. 1. Principe de la surchauffe 

Le principe est shematise sur les deux figures suivantes. La vapeur saturee seche sort du 
generateur de vapeur et un appoint de calories est apporte a pression constante. 



£ d 

bruleur bruleur 

Figure 31 : Principe de production de vapeur surchauffee 
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Prise de vapeur 
saturee 


Faisceau a convection 


Surchauffeur 


Collecteurs entree et sortie 
surchauffeur 


Depart de vapeur 
surchauffee 


Figure 32: Schema de la surchauffe dans une chaudiere a tubes d’eau 


Les surchauffeurs permettent de transformer la vapeur saturee en vapeur seche, done de 
limiter le risque de gouttelettes d’eau sur les ailettes de turbine (risque de rupture). 

Ils sont positionnes dans la partie la plus chaude du circuit des fumees qui est selon le 
type de construction de I a chaudiere soit au plafond (surchauffeur a chaleur radiante / 

« radiant superheater ») soit dans le circuit des gaz chauds a la sortie de la chambre de 
combustion (surchauffeur a convection « convection superheater »). 

Dans certaines chaudiere les surchauffeurs sont positionnes pour beneficier des deux 
types de chaleur radiante et convection. 

Ils sont constitues d’acier chrome-molybdene. 
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6.2.2. Reglage de la temperature de surchauffe 

Pour la production de vapeur surchauffee, des elements tubulaires (faisceau surchauffeur) 
sont places dans le circuit des gaz chauds. 

Le plus souvent il existe 2 faisceaux en serie (surchauffeur basse tempoerature SBT et 
haute temperature SHT) avec une injection d’eau entre les deux pour permettre un 
ajustement fin de la temperature de sortie de vapeur surchauffee. 



Figure 33:Schema de principe des surchauffeurs 

Au lieu d’une injection d’eau, le reglage de temperature de surchauffe peut se faire par un 
serpentin situe entre SHT et SBT et place dans le ballon superieur. On recupere ainsi des 
calories. 

Le controle de temperature de surchauffe est explique dans le chapitre des boucles de 
regulation. 


Support de Formation: EXP-PR-UT050-FR 
Derniere Revision: 29/05/2007 


Page 40 de 147 


Exploration et Production 
Les Utilites 
Vapeur 

Total 



6.3. CHAUDIERE A TUBES D’EAU ET SES EQUIPEMENTS 

Elle est representee schematiquement ci-dessous. 



a - Air comburant 

1 - Bruleur 

8 - Faisceau vaporiseur 

b - Combustible 

2 - Coffre d’air 

9 - Gaine de fumees 

c - Eau d’alimentation 

3 - Chambre de combustion ou foyer 

10 - Pompe alimentaire 

d - Eau chaude 

4 - Vanne regulatrice 

1 1 - Reservoir 

e - Fumees 

5 - Clapet 

12 - Surchauffeur 

f- Debit massique 

6 - Vanne et clapet de sortie de vapeur 

13 - Tubes de parois du foyer 

g - Vapeur saturee 

7 - Economiseur 

14 - Ventilateur de soufflage 

h - Vapeur surchauffee 




Figure 34:Schema d’une chaudiere a tubes d’eau et ses equipements 
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6.3.1. Les systemes de combustion 

Le rendement optimise d’une chaudiere se fait au niveau du reglage de la flamme pour 
obtenir le moins de perte par chaleur sensible. 

6.3. 1. 1. Distribution de I air 

Principe du controle du debit d’air 

L’air de ventilation arrive dans la boite a vent (figure 25) puis est injecte dans la chambre 
de combustion au travers de ventelles. 


Figure 35: Vue eclatee du principe d'un systeme aeraulique d'un bruleur 
Comme montre dans les croquis suivants, il existe 2 types de ventelles pour : 

4- Les bruleurs a ailettes de turbulence : 

Les ventelles permettent le reglage du rapport air-combustible, tandis que le pole 
de fond de boite (lanterne) communique a I’air un mouvement de rotation sur le nez 
du bruleur. 

Les sens de rotation du combustible a la sortie est inverse de celui de I’air 
permettant ainsi un bon melange. 
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Figure 36: bruleur a ailette de turbulence 

& Les bruleurs a flux axial : 

L’air souffle penetre parallelement a I’axe du bruleur par une tuyere. La flamme est 
stabilisee par la rosace centrale. L’adaptation de la flamme se fait par le 
remplacement de cette rosace. 



Figure 37: Bruleur a flux axial 


Conditions d’une bonne combustion 

Pour que I’air et le combustible se melangent correctement il faut : 


Support de Formation: EXP-PR-UT050-FR 
Derniere Revision: 29/05/2007 


Page 43 de 147 


Exploration et Production 
Les Utilites 
Vapeur 

Total 



$ Rotation de I’air de combustion 

❖ Injection du combustible en sens inverse de cette rotation 

$ Line diffusion large pour le fuel gaz 

$ Pulverisation en fines gouttelettes du fuel liquide. Noter que les pastilles au nez de 
bruleur sont congues pour fonctionner a une viscosite donnee. Dans le cas de fuel 
lourd (bunkers), leur temperature de rechauffage doit correspondre a I’obtention de 
cette viscosite. A faible debit, de la vapeur d’assistance injecte au niveau du gicleur 
est necessaire pour maintenir une bonne pulverisation. 

L’augmentation du debit d’air peut provoquer le decrochage de la flamme du nez de 
bruleur et la « soufler ». L’accrochage de la flamme est realise par I’obtention d’une zone 
ou la vitesse de I’air est nulle. 



Deflecteur 
accroche flamme 


Tete de combustion 
demontable 


Distributeur d’air 


Figure 38: Bruleur monobloc a air soufle 
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Line bonne combustion exige une bonne maitrise des dimensions de la flamme. Ceci est 
obtenu en modifiant les proportions entre air de balayage, air en rotation et air lineaire en 
maitrisant la flamme a toutes les allures. 



Figure 40: Reglage de la flamme 
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6.3. 1.2. Bruleurs a gaz 

Bruleurs monoblocs a air souffle (pour chaudieres de faible puissance (jusqu’a 7 MW 
ou 20 T/h) 

Ms sont contitues : 


^ D’un ventilateur d’air de combustion 


$ Des organes d’allumage (electrodes) 

Des organes de securite (pressostat d’air, dee gaz, sonde d’ionisation ou cellule 
coffret de securite) 

$ Des organes de regulation (vanne magnetiaque et coffret) 


De la detection de gaz 



1 - Turbine de ventilation 

2 - Rose de reglage des debits (air et gaz) 

3 - Servo-moteur de modulation 

4 - Electrode d’allumage 

5 - Viseur de flamme 

6 - Corps du bruleur 

Figure 41: Bruleur monobloc (1) 


7 - Accroche flamme 

8 - Directeur d’air 

9 - Tube d’arrivee gaz 

10 - Injecteur gaz 

1 1 - Papillon de reglage gaz 
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distributeur d’air 


deflecteur 
accroche flamme 


Figure 42: Bruleur monobloc (2) 

Le bruleur monobloc a air soufle 

Les bruleurs de gaz naturel doivent satisfaire les exigences suivantes : 

4- Assurer le melange intime air-gaz de fagon a obtenir le meilleure combustion 
possible 

Assurer a toute les allure un ratio air-gaz se rapprochant au mieux des conditions 
neutre. C'est-a-dire que ce melange devra se situer a I’interieur des limites de 
d’inflammabilite avec une large marge de securite 


Dispositifs d’injection de gaz 

Ces dispositifs sont de petite dimension car le volume de gaz naturel est 1 1 fois plus faible 
que I’air et le gaz est disponible a forte pression. 

Le choix du systeme de bruleur depend : 

$ De la puissance (capacite) du bruleur 

^ De la pression et nature du gaz naturel disponible 

De I’utilisation mixte avec le fuel-oil 

On trouve des dispositifs a injection centrale et des dispositifs annulaires multijets tres 
repandus pour les bruleurs de moyenne et forte puissance (voir schemas suiuvants). Les 
bruleurs annulaires multijets sont sur une couronne de gicleurs logee au col de I’ouvreau 
refractaire. 
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13 4 7 


1 - Ouvreau refractaire de profit etudie permettant de stabiliser la flame a toutes les allures 

2 - Canon d’injection (interchangeable avec canon fuel) 

3 - Convergent dont I’angle favorise le brassage intime du gaz nature I et de I’air comburant 

4 - Registre de distribution d’air a turbulence reglable 

5 - Deflecteur d’air 

6 - Porte amovible de I’equipement de chauffe 

7 - Caisson d’air comburant eventuellement commun a plusieurs equipements de chauffe 

Figure 43: bruleur a gaz a injection centrale 
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Figure 44:Bruleur annulaire multijets 

Le dispositif a injection centrale est robuste, facile a reparer et economique. 

Son inconvenient est la necessity de disposer d’une pression de gaz superieure a 1 bg 
contrairement au systeme annulaire multijets qui permet de travailler avec des pressions 
basses (de I’ordre de 0,1 a 1 bg) 
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Le bruleur MAT RPD 





Le gaz arrive dans le flux d’air avant le deflecteur 

admission air 


deflecteur, 
accroche flamme 


injecteurs gaz 


Figure 46: Tete de combustion du bruleur MAT RPD 
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Rampe d’alimentation des bruleurs a gaz 

La ligne typique est shematisee ci-dessous. Elle comprend : 

# Un filtre de gaz naturel 

$ Un detendeur-regulateur de pression du gaz 

Des pressostats de securite gaz et air 

4- Des vannes de securite d’arret de gaz (eventuellement sur chaque bruleur) 

Des allumeurs electriques a gaz naturel (bruleurs d’allumage) avec leurs 
accessoires (electrovannes et detendeurs) 

4- Des vannes et servo-moteurs de regulation de debit gaz et air 

& Des contacts electriques de controle de position de certains oprganes de securite 

4- Des appareils de controle : manometres, indicateur de debit 

Des robinets manuels de sectionnement 



1 - Vanne man ue lie d’arret (1/4 tour) 

2 - Filtre 

3 - Pressostat mini / maxi 

4 - Electrovanne de securite principale 

5 - Electrovanne de veilleuse 

6 - Electrovanne de securite veilleuse 

7 - Electrovanne principale 

8 - Reglage de debit 


9 - Electrovanne de mise a I’air (principale) 
10- Electrovanne de mise a I’air (veilleuse) 

1 1 - Controle de position (mise a I’air) 

12 - Controle de position (circuit principal) 

13 - Pressostat air 

14 - Volet d’air 

15 - Manometre 


Figure 47:Schema typique d'une rampe d'alimentation des bruleurs gaz 
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manometre 


electrovannes 
de securite 


vers 

bruleur 



vanne filtre 


regulate... w 
pression gaz 




| gaz 


dispositif de 
controle d'etancheite 


Figure 48: Rampe d'alimentation des bruleurs gaz 


Noter que 

$ le pressostat mini de gaz est regie a la valeur de marche normale moins 20% 

& le pressostat maxi de gaz est regie a la valeur de marche normale plus 10% 

il faut faire regulierement des test d’etancheite des vannes de securite et 
principales. 


Demarrage d’un bruleur a gaz 

L’autorisation d’allumage necessite 2 conditions : 

rearmement manuel de la chaTne des securites par bouton poussoir (ceci est 
possible si aucun defaut n’existe) 

ordre manuel « marche-bruleur » par commutateur marche/arret 
La sequence automatique controlee par un coffret de securite est la suivante : 

$ demarrage du ventilateur d’air comburant 

^ ouverture des ventelles d’admission d’air pour la preventilation (balayage de la 
chambre de combustion). Noter que des timers controlent les temps de balayage a 
partir des signaux de pressostats places sur le circuiu d’air (en cas de non balayage 
un verrouillage a lieu) 

^ fermeture des volets d’air et retour a la position d’allumage (debits d’air et 
combustible minimum) 
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$ allumage par transformateur et torche haute tension et controle de presence de 
flamme d’allumage par cellule 

❖ admission de combustible et controle de presence de flamme d’allumage par cellule 
flamme apres extinction de I’allumeur 

$ autorisation de moduler la charge (regulation simultanee des debits air et 
combustible) 

Tout defaut au cours de cette sequence provoque le verrouillage du bruleur (2 vannes gaz 
du circuit) avec signal « defaut bruleur ». 


Dispositifs de securite 

En plus des securites propres au generateur de vapeur (manque d’eau, exces de 
pression ...) les controles des defauts suivant de la rampe de gaz sont en serie et 
provoquent I’arret de la chaudiere : 

4- Controle du moyen d’allumage (par bruleur ou electrique) 

Controle de la flamme par cellule sensible aux UV ou par sonde d’ionisation 

$ Controle de la pression de gaz par pressostat mini (moins 20% valeur nominale) et 
maxi (plus 10% valeur nominale) 

& Controle de I’etanchei'te des vannes de gaz (pressostat sur les lignes) 
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Autocontrole du 
dispositif de controle 
de I’air 

Dispositif de controle 
de I’air 

Dispositif de 
surveillance de la 
pression minimale 
Dispositif de 
surveillance de la 
pression maximale 

Autocontrole du 
dispositif de detection 
de flamme (y compris 
la simulation de 
flamme) 

Systeme de controle 
d’etancheite 
VP>1200 KW 

Contact de bonne 
position du bruleur 

Clapet de fumee 



Facultatif 


Obligatoire 


Table 3: Exemple de matrice d'actions 


6.3. 1.3. Bruleurs a fioul 

Pour avoir le meilleur melange entre air et combustible liquide, il faut avoir la meilleure 
pulverisation possible (effet de brouillard) 

II existe 3 modes de pulverisation : 

$ La pulverisation mecanique simple et a retour 

3- La pulverisation assistee par un fluide auxiliaire (air, vapezur) 

^ La pulverisation par coupelle rotative 
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Pulverisation mecanique simple 

Line pompe haute pression fournit environ 30 bar de pression aux bruleurs qui sont 
composes : 

4- D’une piece rainuree appelee atomiseur ou chivane qui imprime au fioul un 
mouvement giratoire 

& Un orifice calibre soit sur le corps du gigleur soit une pastille rapportee (tres utilise 
sur les chaudieres marine pour adapter les debits a des grandes differences 
d’allure) d’ou le combustible sort pulverise avec un debit en forme de cone (figure 
ci-dessous) 


nappe de 
fuel 



Figure 49: Pastille d'un bruleur industriel sans retour 
Les actions qui permettent d’ajuster la pulverisation sont : 

❖ Pour augmenter le debit on peut augmenter I’orifice ou/et augmenterla section des 
canaux de I’atomiseur. 

❖ Pour agrandir Tangle on peut augmenter la viscosite (en jouant sur la temperature) 
on peut aussi augmenter la pression mais le debit augmente 

& Pour ameliorer le melange avec I’air on choisit des sens de rotation inverses 
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Facteurs jouant sur la pulverisation 

Relation pression/debit fioul : 

Qf = K VPf avec K = 285 

PourPf = lObar on calcule Qf = 900 kg/h 
Pour Pf = 40 bar on calcule Qf = 1800 kg/h 

C'est-a-dire un debit double 

Relation pression/diametre des gouttes : 

(j> = K x 1 / VPf done a 10 bar la pulverisation est plus mauvaise qu’a 40 bar 

Les gouttelettes d’un diametre de moins de 25*m se vaporisent instantanement a la 
sortie du bruleur. 

4- Viscosite : 

Line viscosite trop forte induit une perte de charge importante dans le circuit fuel 
Une viscosite trop faible reduit Tangle de pulverisation 
La bonne viscosite est entre 15 et 20 Csk 

Circuit de regulation de pression de fioul (voir shema ci-apres) 



Figure 50: Circuit de regulation de pression fioul 
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Pulverisation mecanique simple a retour 

Le gigleur est congu pour permettre un retour de fioul a la caisse de stockage. 
On peut done faire varier le debit en variant la pression P 2 . 




P 2 = P’ tout le debit passe par la gigleur 


P 2 < P’ une partie du debit passe par le bruleur 

P 2 = P 0 Rien ne passe par I’atomiseur (risque de carboniser le nez de bruleur sans 
circulation) 
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La regulation de fioul se fait selon le schema ci-apres : 




La vanne motorisee S2 est commandee par un ecart de temperature ou pression de la 
chaudere selon la nature du fluide produit (eau chaude, eau surchaufee ou vapeur). 

Inconvenient : La finesse de pulverisation est impossible a obtenir a bas regime. Seul la 
pulverisation assistee par air ou vapeur peut solutionner cet inconvenient. 


Pulverisation mecanique assistee par fluide auxiliaire 


Tube interieur 



Figure 54: Gicleur de pulverisation assistee par fluide auxiliaire 
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Le fluide auxiliaire (air ou vapeur seche) permettent d’affiner la pulverisation procurant les 
avantages suivants : 

Meilleure penetration de flamme 

$ Large gamme de variation de debit 

$ Pression d’admission de combustible plus faible 

& Meilleure combustion a bas regime 

Le gicleur est constitue des elements montres dans la figure ci-dessus. 

Le fioul qui arrive par le tube du centre, prend un mouvement rotationnel dans I’atomiseur 
est pulverise dans le trou central de la pastille. 

La vapeur qui arrive par le tube exterieur, passe par les trous excentres de la pastille et se 
melange au fioul a la sortie de I’emulseur. 

Le melange intimement emulsionne sort par les orifices de la multibuse. 

La valeur du debit de fioul depend des valeurs differencielles pression vapeur seche et 
pression fioul (en general 0,5 a 1,5 bar) 


Le reglage des debits se fait en jouant sur la pression du fioul (il n’y a pas de retour vers la 
caisse de stockage). La pression de vapeur est aussi automatiquement ajustee sur la 
pression fioul plus AP. 



Figure 55: Regulation du circuit fioul par pulverisation assistee 
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La consommation de fluide auxiliaire est 6% du poids de fioul pour une vapeur assistee de 
12 bar de pression (3% dans le cas d’air) 

Avantages : 

$ II n’est pas necessaire d’avoir un retour de fioul au stockage. 

$ La variation de charge est de 1 a 10. 

^ La viscosite du fioul peut varier de 9 a 1 1 °Engler (100°C) 

& Excellente robustesse 
& Tres peu de maintenance. 

Le seul inconvenient est la longueur de flamme qui ne s’adapte pas a toutes les 
chaudieres et un prix eleve des nez de bruleurs (plus les circuits vapeur). 

Ce type de bruleur est tres repandu en moyenne puissance (et chaudieres marines) 


Pulverisation par coupelle rotative 

Ce procede est tres peu repandu dans I’insdustrie petroliere. 

On peut voir dans le shema de principe ci-dessous que le combustible est injecte dans un 
cone creu appele « coupelle » entraine en rotation rapide (2000 a 7000 T/mn) par un 
moteur electrique qui entraine egalement la pompe a fioul et un ventilateur. 


Air secondaire Ailette du ventilateur 



Figure 56: Schema de pulverisation par coupelle rotative 
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Sous Taction de la force centrifuge, la nappe de fioul tapissant la paroi decroit d’epaisseur 
en glissant jusqu’a la sortie. Elle conserve sa forme de cone jusqu’a I’eclatement le temps 
que la viscosite et tension superficielle changent avec la chaleur du foyer. Cet eclatement 
estfavorise par le contact avec I’air secondaire du ventilateur. 

Ce type de bruleurfonctionne avec des pressions tres basses de gavage (1,5 a 2,5 bar). 
La temperature de rechauffage du fioul est plus faible qu’en pulverisation mecanique (par 
exemple 125°C en pulverisation mecanique pour 90°C en coupelle rotative). 

Ce procede peut etre interressant pour bruler des fiouls tres lourds. 

L’inconvenient est le nettoyage frequent des coupelles. 


6.3. 1.4. Bruleurs multicombustible gaz/fioul 

lls peuvent etre a marche silultanee ou alternee selon le type de controle choisi. 

Les differents modes d’injection de gaz sont representees sur les shemas ci-dessous. 



A couronnes d’injection 


A couronnes d’injection 



gaz 

A lances de gaz 


A bras radiaux 


Figure 57: types de bruleurs multicombustible gaz/fioul 
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7. CONTROLE ET SECURITE DES CHAUDIERES A TUBES 
D’EAU 



7.1. REGULATION ET SECURITE DE NIVEAU 
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L’equilibre de niveau depend de I’egalite des debits de vapeur et d’eau d’alimentation ; II 
est perturbe par les phenomenes suivants : 

Gonflements 

$ Tassement 

3- Trempe 

Le gonflement se rencontre surtout sur les chaudieres a tubes d’eau suite a une 
augmentation de la demande de vapeur. Pour une augmentation de la chauffe, il il a une 
plus grande quantite de bulles de vapeur done une aumentation de niveau. 

Le tassement est le phenomene inverse. 

La trempe est le phenomene d’arrivee d’eau froide plus froide dans la zone de 
vaporisation qui condense les bulles en formation, ce qui provoque une baisse de niveau. 

Pour tenir compte de tous ces phenomenes on fait un controle de regulation de niveau a 
3 elements (voir shema ci-dessus) 

Sur les chaudieres de puissance elevee, une variation importante de la demande vapeur 
(plus de 60% du debit nominal) peut declencher la securite de niveau haut ou bas (selon 
le gonflement ou le tassement). 

Pour obtenir une plage de securite plus importante certains fabricants adoptent une 
consigne flottante ou variable (souvent 15 a 20 cm). 
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7.2. REGULATION DE PRESSION/DEBIT VAPEUR 

La regulation mesureuse est utilisee pour des fortes puissances (P>=20 MW). On 
mesure les debits d’air et combustible, on les compare et les ajuste selon un algorithme 
predetermine en fonction de I’allure afin de regler le meilleur exces d’air compatible avec 
I’equipement de chauffe. 

Sur des equipements moins puissants (1000<P<4200 KW), on utilise une regulation 
mesureuse simplifiee. 

On ne mesure plus les debits combustible-comburant mais les pressions d’air et de fuel- 
gaz ainsi que I’oxygene apres combustion pour ajuster le rapport air/gaz. 


7.2. 1. Amelioration de la regulation de charge 


7. 2.1.1. Compensation des variations du debit vapeur 

Comme le changement de pression de vapeur est d’une reponse lente, on peut anticiper 
le changement de la demande vapeur en mesurant le debit et provoquer immediatement 
une action sur le combustible. 
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7.2.1. 2. Compensation des variations du debit combustible 

A la regulation precedente on rajoute la mesure de debit de combustible. De cette maniere 
toute variation de pression du reseau de combustible sera compensee par Taction sur le 
regulateur de debit combustible 
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7.2.1. 3. Compensation des variations de debit comburant 

De la meme maniere que pour le combustible, la mesure du debit d’air est comparee a la 
valeur du rapport air/combustible envoyee par le regulation de pression vapeur. Toute 
variation du debit d’air est ainsi compensee. 



Figure 61 compensation du debit comburant 
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7.3. REGULATION DE L ’ EXCES D’AIR 


Pour avoir une combustion ideale, il faut un melange air/combustible bien defini pour ne 
pas avoir d’imbrules et que I’oxygene soit en faible exces (minimum de pertes dans les 
fumees). 

Avec I’equipement de la regulation de combustion decrit precedement, le rapport air / 
combustible est defini pour des conditions predeterminees alors que certains parametres 
ne sont pas pris en compte comme : 

& Le pouvoir calorifique du combustible qui varie 

La masse volumique de I’air pas toujours constante 

4- Les encrassements des filtes, ailes de ventilateurs etc... 

On peut done etre en manque ou en exces d’air. 

Par la mesure de I’oxygene on peut evaluer I’exces d’air et corriger ainsi la position des 
volets d’air deja preetablie 



Figure 62: Exemple de regulation air/combustible avec inten/errouillage et mesyre 
d'oxygene 

Sur le schema precedent on peut voir que grace aux filtres passe-haut et bas, place entre 
le signal de sortie du regulateur de charge et les signaux de regulation de debit air et 
combustible, le debit air augmente en premier lors d’une augmentation de charge et la 
debit de combustible diminue en premier lors d’une diminution de charge. 
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7.4. REGULATION DE LA TEMPERATURE DE SURCHAUFFE 

Comme deja vu, le principe le plus repandu est celui de I’injection d’eau d’alimentation 
entre les 2 faisceaux de surchauffeur SI et S2 (shema ci-apres). 



Figure 63: Regulation de temperature de surchauffe 

Les boucles de regulation sont shematisees ci-dessous. 

On rencontre souvent une regulation en cascade : 

$ par boucle interne : la mesure de temperature a controler (TT1) se fait entre I’eau 
d’injection et I’entree du deuxieme surchauffeur. Le controleur indicateur de 
temperature (TIC1) va piloter la vanne de reglage TCV1. 

4- Par boucle externe : la mesure de temperature a controler (TT2) se fait a la sortie 
du deuxieme surchauffeur. La sortie du TIC2 devient consigne du TIC1. 

On peut trouver des variantes suivantes : 

$ Regulation a 2 elements : La mesure de temperature apres surchauffeur est 

envoyee sur le regulateur dont la consigne tient compte du debit de vapeur grace a 
un relais de tendance. 

4- Regulation a 3 elements : on ajoute la mesure du debit d’air car si I’exces d’air 
augmente, I’echange par convection dans la chaudiere augmente et la temperature 
de surchauffe augmente. On anticipe ainsi la variation done on peut jouer sur la 
consigne de TIC1. 
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Figure 64: Regulation de temperature de surchauffe 
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7.5. EXEMPLES CONCRETS DES REGULATIONS DE CHAUDIERES A 
TUBES D’EAU 

Les PID’s de I’installation de Total South Pars ci-dessous permettent d’analyser les 
boucles de controle et securite des chaudieres. 
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8. REGLEMENTATION, EXPLOITATION ET MAINTENANCE 

8.1. REGLEMENTATION 

Elle differe selon les pays 
Elle est differente selon : 

$ la puissance utile des generarteurs de vapeur 

le type d’exploitation (presence humaine, telecontrol, auto controle) 

$ le type de combustible (gazeux, liquides, charbon non pulverulent 
electrique 

Le but de ce cours n’est pas d’etudier ces reglementations mais de rappeler les points 
essentiels. 

La securite de I’installation exploitee sans presence humaine est fondee sur : 

4- une intervention du personnel competent en cas d’alerte dans un delai maxium de 
10 mn (surveillance intermittente) et de 30 mn en auto controle 

^ I’utilisation de dispositifs de securite provoquant le mise en securite les circuits de 
production thermique en cas d’anomalies de fonctionnement mettant en cause la 
securite de I’installation. 

La surveillance periodique des generateurs de vapeur en service ou disponible 
chaud (stand-by) : 

o Pour controler de I’etat de I’installation toute les 8 heures en surveillance 


intermittente et toutes les 24h en telecontrol ou autocontrole. 

o Pour controler le bon fonctionnement des securites controlant les anomalies 
une fois toute les 24h et dans I’heure qui suit une remise en service. 


Ces controles doivent etre notes sur le cahier de quart. 

En cas de defaillance des dispositifs de securite (ou d’une intervention sur une partie de 
I’installatoion susceptible de perturber la production vapeur) il faut revenir au mode 
d’exploitation avec presence humaine (changement de mode consigne dans le journal de 
chaufferie) 
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Depuis ces dernieres annees il existe des controles obligatoires des emissions polluantes 
(fumees) par des organismes agrees. Son objectif est d’imposer des limites de rejet des 
principaux polluants (oxydes de soufre S02, oxydes d’azote NOx, poussieres) selon : 

La puissance de I’installtion 

4- Le type de combustible utilise 

^ Le type de generateur de vapeur 

4- L’annee de mise en service 

❖ La situation geographique (zone urbaine, ...) 


8.2. CONSTITUANTS DES CIRCUITS VAPEUR 

Un operateur de chaudiere (de chaufferie) doit etre familiarise avec tout le materiel vapeur 
ci-apres appartenant a un circuit monohydrique: 

Robinet de depart qui est celui d’isolement de la chaudiere et son robinet by-pass 
qui permet de limiter les chics thermique lors de la montee en pression au 
demarrage. 

$ Clapet de non retour qui suit le robinet de depart et est indispensable si le 
generateur de vapeur est couple en reseau. 

4- Les barillets (manifolds) de distribution de vapeur 

^ Les postes de detente vapeur equipes de purgeurs automatiques assurant ainsi la 
distribution d’une vapeur seche, de separateurs/filtres pour eliminer les impuretes 
(rouille par exemple), de detendeur de pression 

$ Des soupapes de surete, protection de surpression de I’appareil ou du circuit 
qu’elles protegent. 

& Les differents types de purgeurs (a flotteur, a cloche, thermodynamique, 

thermostatique) et la fagon de controler leur fonctionnement (visuellement s’il existe 
un voyant, thermiquement par leur temperature externe, auditivement par leur bruit 
caracteristique, les fuites externes) 

$ Les compensateurs de dilatations (lyres et soufflets) 

$ Les pots de condensation qui isole I’instrument du contact direct avec la vapeur 
(indispensables sur les manometres qui seraient deteriores par la tremperature 
sans ce dispositif) 


Support de Formation: EXP-PR-UT050-FR 
Derniere Revision: 29/05/2007 


Page 74 de 147 


Exploration et Production 
Les Utilites 
Vapeur 

Total 



^ Les vannes de controle 

Circuit de recuperation des condensats en bache atmospherique 

II doit reconnaTtre les coups de belier (hydraulique ou thermique). 

Ils sont dus a I’accumulation de poches d’eau dans les circuits (a I’arret sans pression les 
purgeurs n’evacuent plus les condensats residuels) 

Au redemarrage I’arrivee de vapeur a grande vitesse (20 a 30 m/s) provoque des vagues 
a la surface de I’eau accumulee. Ces vagues progressent plus lentement (2 a 3 m/s). La 
vapeur qui arrive sur cette eau froide se condense brusquement provoquant le vide et des 
implosions (coup de belier thermique) qui font refluer ces vagues en sens inverse, 
lesquelles repertent en avant quand la pression revient. 

Ces mouvement de va et vient avec la quantite d’eau condensee qui augmente fait que 
I’eau de condensation atteint le haut des tubes et forme un bouchon qui est profete a 
grande vitesse sur le prochain obstacle (coup de belier hydraulique sur coude, vanne 
entrouverte ou fermee, appareil). Le schema ci-dessous explique ces phenomenes. 


vitesse de la vapeur, 
20 a 30 m/s 



Formation de vagues a cause des 
differences de vitesse entre les deux fluides 


vitesse de I'eau, 1 a 3 m/s 


Quand la vapeur se condense, elle cree du 
vide. Les vapeurs se redressent, puis quand 
la vapeur remplace a nouveau le vide, les 
vagues repartent amplifies vers I ’aval en 
accumulant encore plus d’eau 



vide momentane 





Lorsqu la vague a accumule assez d’eau 
pour atteindre le haut du tube, la vapeur 
appuie sur toute la surface du bouchon 
d’eau et propulse celui-ci vers I’avant a la 
vitesse de la vapeur, jusqu’a un obstacle 
(raccord, coude, appareil...) 


Figure 67: Formation des coup de belier (vapeur + eau) 
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Meme de tres faibles masses lancees a de grandes vitesses engendrent des forces 
considerables. 


© 


~ b-*q — ► 

□ — ► 

— ► . 

— □ — ► — 


La masse d’eau s’ecole a une certaine 
vitesse 


Le debit de la masse d’eau est 
brusquement interrompu. 
L’energie cinetique qu’elle contient devient 
nulle en se transformant en une onde de 
choc qui se propage le long de la 
canalisation 



Figure 68: Formation des coup de belier (liquide) 


Les coups de belier arrachent des particules de metal, fatiguent et cassent des joints, 
appareils de mesures, soufflets, internes de purgeurs. 

Les remedes sont un bon systeme de purge des condensats, des dispositifs casse-vide et 
vidange de tuyauteries utilisables a I’arret, et des montees tres progressives de pression 
et temperature (d’ou I’utilite des vannes by-pass) 
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9. ACCIDENTS ET AVARIES (CAUSES ET EFFETS) 


Line enquete APAVE organisme frangais de controle des appareils sous pression, a 
permis d’etablir les causes des 132 incidents notables listes dans le tableau ci-apres : 


Cause des avaries 

Type de chaudieres 

TOTAL 

A tubes de 
fumee foyer 
interieur 

A tubes 
d’eau 

Verticales 

A tubes de 
fumee foyer 
exterieur 

Nombre 

% 

Manque d’eau 

22 

11 

18 

1 

52 

39 

Entartrement 

15 

4 

8 

6 

33 

26 

Corrosions interne 

9 

1 

7 

2 

19 

14 

Cassures 

5 


6 


11 

8 

Explosions cote feu 


6 



6 

4,4 

Defauts de construction 

4 

1 



5 

3,8 

Corrosions cote feu 

1 


1 


2 

1,6 

Allure de chauffe excessive 

1 




1 

0,8 

Defaut de circulation 


1 



1 

0,8 

Causes diverses 

2 




2 

1,6 

TOTAL 

59 

24 

40 

9 

132 


% 

45 

18 

30 

7 


100 


Table 4: Principaux risques et frequence d'apparition 


Ces avaries ont le plus souvent pour origine une neglgence d’entretien ou de surveillance. 

9. 1. PRINCIPAUX INCIDENTS DE MARCHE ET MOYENS PREVENTIFS 
Raisons des avaries 

Manque d’eau 
^ Exces de pression 
& Entartrement cote eau 
Allure de chauffe excessive 
Explosion cote feu 
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^ Corrosions interne (cote eau) 

$ Corrosions cote feu 
Defauts de construction 

Defauts constates : 

& Coups de feu 
& Fissures et dechirures 
& Explosions 

4- Incendies dus aux combustibles 

9. 1. 1. Manque d’eau 

C’est I’avarie la plus serieuse en consequences graves. 

Causes : 

® Manque d’eau d’alimentation (dysfonctionnement de la fourniture) 

$ Fuite 

^ Rupture de canalisation 

Mauvais fonctionnement ou desamorgage de pompe 
Bache vide 

$ Fonctionnement defectueux de la regulation 
® Fausse manoeuvre des tuyauteries 
& Tuyauterie d’alimentation bouchee 

$ Consommation anormalement elevee suite a la crevaison de tubes, a des 
soupapes de surete ouvertes, a des extractions d’eau restees ouvertes, a un 
entrainement d’eau violent. 
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Consequences : 

Arret automatique par niveau tres bas (LSLL) qui verouille les bruleurs et I’arret de I’eau 
d’alimentation. 

Plus rien n’empeche I’abaissement de niveau. II peut resulter une surchauffe des surfaces 
d’echange, et une rupture de tubes. 


Actions immediates: 

Si on a vu le niveau chuter au-dessous du niveau tres bas reglementaire, forcer 
manuellement I’alimentation. Si on ne peu retrouver le niveau, arreter la chaudiere et 
rechercher la cause de I’avarie. 

Si on n’a pas vu le niveau et que le shut-down est automatique, il faut forcer la ventilation 
pour diminuer rapidement I’energie calorifique residuelle et refroidir ainsi les tubes. 


Actions preventives: 

Realiser une fois par jour I’essai des securites par manque d’eau. 

Pour les chaudieres ayant toutes les boucles d’instrumentation avec detection 
automatique de defaut integre, il suffit de controler la correspondance des niveaux entre le 
visuel et I’affiche. 


9. 1.2. Exces de pression 

II amene le declenchement des soupapes de surete. 

Causes : 

® Fonctionnement defectueux de la regulation 

$ Communication obstruee du piquage entre chaudiere et pressostat de regulation 
Fausse manoeuvre des tuyauteries. 

Consequences : 

Declenchement automatique par pression tres haute (PSHH). Si ce shut-down n’a pas lieu 
les soupapes de surete vont s’ouvrir (ultimes securites). A defaut le generateur peut 
monter en pression jusqu’a la rupture. 
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Actions immediates: 

Arreter la chaudiere faire chuter la pression et rechrcher I’avarie 


Actions preventives: 

Realiser une fois par jour I’essai des securites d’exces de pression (au moyen d’une 
rampe test). Proceder periodiquement (mensuel) au nettoyage des tuyauteries de liaison 
entre chaudiere et pressostats (de regulation et securite) 


9. 1.3. Entartrage cote eau 
Causes : 

Alimentation en eau non epuree ou mauvaise conduite des postes de traitement 
des eaux 

& Fausse manoeuvre sur circuits 

4- Depots accidentels d’un corps etranger (fioul, graisse, etc...) 

® Entartrage des surchauffeurs 

Consequences : 

On ne peut rien detecter. II resulte un mauvais echange calorifique. L’elevation anormale 
de la temperature du metal abaisse sa resistance mecanique et il se dechire ou se fissure. 

Cas des surchauffeurs ou tubes vaporisateurs des chaudieres a tubes d’eau 


Actions immediates: 

Arreter la chaudiere et faire un detartrage mecanique ou chimique (avec des solutions 
d’acide sulfurique mais ces operations sont longues, couteues et agressives pour 
I’ensemble de la chaudiere). 


Actions preventives: 

Verifier regulierement les equipements de traitement des eaux et controler le resultat des 
analyses. 

S’assurer que le traitement suit les recommandations des analyses. 
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9. 1.4. Allure de chauffe excessive 

On fatigue les tubes (d’eau et surchauffeur) par surcharge calorifique. II faut respecter les 
reglages recommandes par le fabricant. 


9. 1.5. Explosion cote feu 

Provoquees par le melange explosif air-combustible, elle conduit a la disloquation des 
briquetages internes, I’arrachement de tappes de visite, rejection d’equipement de chauffe 
pouvant blesser le personnel a proximite. 

Aucune mesure d’explosivite n’est installee. Cette avarie arrive au demarrage. Le seul 
moyen de I’eviter est de controler le temps de balayage de la sequence de demarrage et 
de faire une investigation poussee apres 2 defauts de demarrages consecutifs. 

Actions preventives: 

Faire les operations de maintenances recommandees par le fabricant. 

Effectuer regulierement des mesures de fumees pour controler la proportion C02 et 
oxygene et reajuster le bon ratio air-comburant. 

Verifier periodiquement les dispositifs d’air et combustible (volets d’air, tringlerie, vannes 
papillon etc...), leurs parametres et la sequence d’allumage. 

Verifier chaque semaine la securite de cellule de flamme. 

Verifier deux fois par an les securites liees au combustible et a I’air comburant. 


9.1.6. Corrosions internes 

Voir le chapitre traitement des eaux. 

Actions preventives: 

Conditionner I’eau conformement a la demande du fabricant. 

Proceder a des analyses regulieres. 

Pour les chaudieres au repos conditionner la chaudiere conformement a la procedure du 
constructeur : 

^ Avec de I’eau et les additifs recommandes pour une conservation humide. 

$ Vide et seche apres nettoyage des surfaces pour une conservation seche. 
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9.1.7. Corrosion cote feu 
Causes : 

Humidite des surfaces et action des suies sulfureuses (presence d’acide sulfurique). 

Ces corrosions sont sensibles dans les parties les plus froides au cours des marches au 
ralenti. On peut atteindre le point de rosee des fumees. 

Actions preventives: 

Utiliser des combustibles de basse teneur en soufre. 

Effectuer correctement les ramonages en service (journalierement si possible) et nettoyer 
les parties froides lors des arrets d’entretien (souvent au niveau de I’economiseur). 

Si possible maintenir un courant d’air chaud au cours des arrets prolonges. 

9. 1.8. Defauts de construction 
Causes : 

& Mauvaise qualite des materiaux 
$ Defaut de conception de la chaudiere 
^ Manque de surveillance pendant la construction 

Actions preventives: 

Solliciter un constructeur reconnu et ayant une grande experience 
Utiliser les controles de qualite QA, QC 
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10. TESTS DE SECURITE 

Les securites les plus importantes doivent etre testees regulierement : 

& Niveau tres bas chaudiere (arret bruleurs verrouille et arret de la pompe 
alimentaire) 

4- Exces de pression vapeur chaudiere (arret bruleurs verrouille) 

& Pressostat air comburant (si installation fuel gaz sans presence humaine) 

& Niveau tres haut chaudiere et niveau tres bas bache alimentaire dans la cas d’un 
fonctionnement autocontrole ou telecontrols. 

Pour les installations en presence humaine permanente, ces essais sont faits avec arret 
de bruleur verrouille. Pour les installations autocontrolees et telecontrolees, les securites 
sont testees sans arreter le generateur de vapeur. 

La methodologie des tests varie sur chaque installation. Ce chapitre est fait pour en 
souligner I’importance. 


10.1. SECURITE DE NIVEAU TRES BAS CHAUDIERE 

II est deconseille de faire I’essai reel si la sonde est directement dans le ballon. Dans ce 
cas installer une sonde autocontolee. 

Dans le cas d’une sonde installee dans une bouteille / tube externe, s’assurer de bien 
purger les 2 prises (superieure et inferieure) avant de faire le test pour etre certain qu’elles 
ne sont pas obstruees par un bouchon de depots. 

Cette operation de contole d’obturation doit se faire regulierement pendant les quarts. 
Observer la vitesse de retour au niveau normal. Toute lenteur peut etre le signe d’un 
encrassement interne des piquages. 


10 . 2 . SECURITE D’EXCES DE PRESSION VAPEUR 

Relever les valeurs de declenclenchement du pressostat de securite dans le temps. Ils 
sont en general regies a une pression 5% plus basse que les soupapes de surete elles 
memes tarees au timbre. 

De preference a un test reel, utiliser une rampe test. 
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10.3. SECURITE DE PRESSION AIR COMBURANT 

Cette securite obligatoire sur une chauffe fuel-gas, est un capteur de presion differentielle 
entre la surpression generee par le ventilateur et I’atmosphere. La perte de signal 
provoque d’abord une alarme puis I’arret verrouille des bruleurs si la pression du 
ventilateur decroit. 

Sur les systemes modernes avec detection automatique des defauts inherents a la boucle, 
le test peut se limiter au test local de I’instrument. 


10.4. SECURITE DE NIVEAU TRES HAUT CHAUDIERE 

Appliquer la meme methode que pour le niveau tres bas. 


10.5. SECURITE DE NIVEAU TRES BAS BACHE ALIMENT AIRE 

Le test doit pouvoir se faire sans vider la bache, a partir des colonnes temoins externes. 

S’assurer que la baisse du niveau declenche les alarmes puis I’arret verrouille des 
bruleurs. 


10.6. AUTRES CONTROLES 

Ne pas oublier sur les listes de maintenance les autres controles specifiques aux 
generateurs de vapeur : 

# Etanchei'te des vannes de gaz 

$ Mini et maxi pression rampes de gaz 

$ Cellules de flamme 

^ Pression fioul 

$ Contacts de position/fin de course des vannes et verins 
^ Pression d’air comburant 
$ Temporisation d’alarmes ou sequences 
^ Etc... 
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Ne pas oublier les controles des systemes interface : 

Q Pression air instrument 
Manque de tensions 
4- Manque air comprime 

Niveau bas sur caisses communes 
& Etc... 
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11. TRAITEMENT DE L’EAU 


11 . 1 . RAPPEL DE CHIMIE ELEMENT AIRE 

La plus petite partie de la matiere de I’univers a I’etat libre est la molecule elle-meme 
constitute d’atomes. 

L’atome est constitue de 2 parties 

le noyau compose de neutrons qui fixent la masse de I’atome (neutre 
electriquement) et de protons charges positivement 

les electrons charges negativement en gravitation autour du noyau 

Cette representation de Rutherford peut se comparer a la gravitation des planetes. La 
premiere couche/orbite d’electron peut seulement comporter 2 electrons au maximum 
(helium). Avec un seul electron I’atome est I’ hydrogene. 

A partir de la deuxieme couche, le nombre d’electron est 8 maximum. 

Un corps est d’autant plus stable que la derniere couche d’electron est complete. S’il a 
plus de 4 electrons sur la derniere couche, il aura tendance a capter d’autres electrons 
d’un autre corps pour completer sa couche. S’il a moins de 4 electrons il aura tendance, a 
les perdr el a les partager avec d’autres corps. On appelle cette loi « la regie de 
I’octet »pour les liaisons ioniques. 

II existe une centaine de corps differents (d’atomes) que Ton definit par une lettre symbole 
(C carbone, O oxygene, S soufre...) et un numero atomique qui represente le nombre de 
protons (qui est equivalent au nombre d’electrons sur la molecule du corps a I’etat libre). 


Nom 

Z 

Symbole 

Nom 

Z 

Symbole 

Hydrogene 

1 

H 

Soufre 

16 

S 

Carbone 

6 

C 

Chlore 

17 

Cl 

Azote 

7 

N 

Fer 

26 

Fe 

Oxygene 

8 

0 

Cuivre 

29 

Cu 

Fluor 

9 

F 

Zinc 

30 

Zn 

Sodium 

11 

Na 

Brome 

35 

Br 

Aluminium 

13 

Al 

Argent 

47 

Ag 


Table 5: Exemple de symbole et nombre d'electron des atomes 
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La molecule : 

❖ Formule chimique : la lettre seule signifie un seul atome tandis que la lettre suivie 
d’un indice, signifie la quantite d’atomes (exemple I’eau H20 est composee de 2 
atomes d’hydrogene et 1 atome d’oxygene) 

$ Dans une liaison ionique, il y a echange d’electrons. Les atomes lies dans la 
molecule deviennent ions comme on peut voir dans I’exemple du chlorure de 
sodium ci-apres : 






Ion chlorure 


V J 

Chlorure de sodium (NaCI) 

Figure 69: Chlorure de sodium 

Des que Ton met le sel dans de I’eau les ions sont dissocies : Na + , Cl" 

$ Liaison covalente : c’est la quantite d’electron partages dans la liaison pour former 
la molecule. L’atome le plus volumineux a tendance a attirer I’autre. 

Exemple H 2 0 figures ci-dessous 




Figure 70: Liaison covalente H 2 0 
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La masse molaire : 

Cette masse est bien trop petite pour etre utilisee facilement. II a done ete defini le concept 
de mole qui est le nombre d’entites elementaires qui identifie une mole : e’est le nombre 
d’Avogadro N = 6,02.10 23 


Elements 

Symbole 

Valence 

Masse molaire 
atomique 

Aluminium 

Al 

3 

26,98 

Argent 

Ag 

1 

107,87 

Arsenic 

As 

3-5 

74,92 

Azote 

N 

3-5 

14,007 

Baryum 

Ba 

2 

137,34 

Brome 

Br 

1 

79,91 

Cadmium 

Cd 

2 

112,40 

Calcium 

Ca 

2 

40,08 

Carbone 

C 

4 

12,011 

Chlore 

Cl 

1 

35,45 

Chrome 

Cr 

3 

52,00 

Cobalt 

Co 

2 

58,93 

Cuivre 

Cu 

1 -2 

63,54 

Eta in 

Sn 

2-4 

118,69 

Fer 

Fe 

2-3 

55,85 

Fluor 

F 

1 

19,00 

Hydrogene 

H 

1 

1,008 

lode 

1 

1 

126,90 

Lithium 

Li 

1 

6,94 

Magnesium 

Mg 

2 

24,31 

Manganese 

Mn 

2 

54,94 

Mercure 

Hg 

1 -2 

200,59 

Molybdene 

Mo 

6 

95,94 

Nickel 

Ni 

2 

58,71 

Or 

Au 

1-3 

196,97 

Oxygene 

0 

2 

15,999 

Phosphore 

P 

3-5 

30,97 

Platine 

Pt 

2-4 

195,09 

Plomb 

Pb 

2 

207,19 

Potassium 

K 

1 

39,10 

Radium 

Ra 

2 

226 

Silicium 

Si 

4 

28,09 

Sodium 

Na 

1 

22,99 

Soufre 

S 

2-6 

32,06 

Strontium 

Sr 

2 

87,62 

Titane 

Ti 

4 

47,90 

Tungstene 

W 

6 

183,85 

Uranium 

U 

6 

238,03 

Zinc 

Zn 

2 

65,37 


Table 6: Masse molaire de quelqus elements 
Done la masse molaire varie pour chaque element du tableau de Mendelei'ev 
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Fonction acide : 


En solution aqueuse, substance capable de liberer de I’hydrogene a la cathode (polarite »- 
« ) par electrolyse. 


solution 
acqueuse 
d'un acide 


hydrogene 


i 


O- 

anode cathode 



batterie 


Figure 71 : Electrolyse de I'acide 


Action de neutralisation : 

Acjde + Base — Sel + eau + degagement de chaleur 
Exemple : HCI + NaOH NaCI + C 
Action sur reactifs colores : 

Phenolphtaleine : reste incolore 

Helianthine : du jaune vire au rouge sauf pour les acides faibles comme acide 

sulfidrique et carbonique 

Bleu de bromothymol : du vert vire au jaune 

Saveur : aigrelette 
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Titrage de solution : on titre les solution a N, N/10, N/100 

Line solution est dite normale (N) si elle contient 1 mole par litre. 

Exemple : pour un mono acide HCI la solution N contient 36,5 g/l 

Pour un diacide H 2 S0 4 la solution N contient 98/2 = 49 g/l 
Pour un triacide H 3 P0 4 la solution N contient 97/3 = 32,6 g/l 


Fonction base : 

En solution aqueuse, substance capable de liberer de I’oxygene a I’anode (polarite »+« ) 
par electrolyse. 


oxygene 


solution 
acqueuse 
d'une base 


4J iH 

anode cathode 



batterie 


Figure 72: Electrolyse d’une base 
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Action de neutralisation : 

Acjde + Base Sel + eau + degagement de chaleur 

Exemple : HCI + NaOH NaCI + H 2 0 

Action sur reactifs colores : 

Phenolphtaleine : d’incolore vire au rouge 

Helianthine : reste jaune 

Bleu de bromothymol : du vert vire au bleu 

Titrage de solution : on titre les solutions a N, N/10, N/100 

Line solution est dite normale (N) si elle contient 1 mole par litre. 

Exemple : pour une mono base NaOH la solution N contient 40 g/l 

Pour une dibase Ca(OH) 2 la solution N contient 74/2 = 37 g/l 


Fonction sel : 

Lors d’une oxydo-reduction les ions H + et OH' se combinent pour former H 2 0. 

Regie de Bertholet : un acide, une base ou un sel soluble decomposent une solution 
saline, si I’un des corps susceptible de se former s’elimine de la solution parce qu’il est lui- 
meme insoluble, volatile ou instable dans les conditions de I’experience. 

Hydrolyse des sets : L’eau decompose certains sels par reaction inverse de la formation si 
I’acide ou la base est un acide ou une base faible. Pour les acides ou base forts il n’y a 
pas d’hydrolyse. 


Les reactions chimiques 

La salification acide + base sel + eau 
L’hydrolyse qui est I’inverse de la salification 

Reactions de double decomposition (selon regie de Bertholet) attaque des sels par acide, 
base et autres sels 

Oxydation : exemple : C + 0 2 C0 2 

Reduction : exemple : HgO — Hg + 1/20 2 

Reactions d’oxydo-reduction : L’oxydation d’un element s’accompagne de la reduction de 
I’autre element. 
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11.2. COMPOSITION DE L’EAU 

Le cycle de I’eau dans la nature : 

[.’evaporation produite en grande partie par I’evaporation des oceans, de la terre 
mais aussi par la respiration/transpiration des plantes, animaux, hommes. 

La condensation en gouttelettes dans les nuages et sur le sol froid (rosee, pluie, 
neige, grele) 

4- L’absorptioon par le sous-sol (nappes sous terraines aquiferes) ou ruissellement 
(ruisseaux, rivieres, fleuve, mer) 

& Le prelevement de I’eau des mers, rivieres, des etangs, des puits ou des forages 

La composition des eaux naturelles : 

On rencontre des eaux d’origine sous terraine (sources, forages) et de surface (rivieres, 
lacs, etangs). Elies ont toutes des gaz dissous (oxygene, azote, gaz carbonique etc...) et 
des sels mineraux provenant de leur contact avec le sol (bicarbonates, sulfates, chorures, 
silicates, nitrates de differents elements comme le potassium, calcium, magnesium, 
sodium etc...). Elies ont egalement des matieres residuelles en suspension d’origine 
diverse : 

$ Organiques solubles (dechets vegetaux (tourbes), residus d’engrais etc...) 

❖ Organiques colloi'dales solides (detritus vegetaux, animaux morts etc...) 

$ Matiere minerale en suspension (boues, argiles, sables etc...) 

& Matiere en emulsion (hydrocarbures, huile, goudron etc...) 

& Organismes vivants (germes, algues, micro-organismes etc...) 

Des sels mineraux en suspension (sels dissous constitues de leurs 2 ions 
anion/cation) 

Les principaux sels rencontres sont formes a partir des anions (ion « -« ): 

❖ Chlorure (CL) 

^ Bicarbonate (HC0 3 ') 

^ Sulfate (S0 4 ‘) 

$ Silicate (HSi0 3 ‘) 

4- Nitrate (N0 3 ‘) 
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Ces anions se combinent avec des cations de differents elements pour donner : 

3- Des chlorures (de sodium NaCI, de calcium CaCI2, de magnesium MgCI2) 

Des sulfates ( de sodium Na2S04) 

4- Des bicarbonates (de sodium NaHC03) 

Des silicates (de sodium NaHSi03) 

Les principaux constituants des eaux naturelles, leur inconvenient et les traitements qui 
leur sont adaptes, sont listes dans le tableau ci-apres : 


Etat des elements 

Liste des elements 

Inconvenients 

Traitement 

Suspension ou emulsion 

Sables, argiles, debris mineraux 
insolubles 

Hydrocarbures, detergents 
Dechets vegetaux 
Micro-organismes vivants 
Matiere organique 

Erosion 

Corrosion 

Colmatage 

Mousses 

Dessablage 

Gegrillage 

Decantation 

Floculation 

Filtration 

Aeration 

Traitemant par biocide 
Charbon actif 

Gaz dissous 

Azote 

Gaz carbonique 

Oxygene 

Ammoniac 

Corrosions 

degazage 

traitement chimique 

Sels mineraux dissous 

Anions : 

Chlorure (Cl ) 
Carbonate (C0 3 ~) 
Bicarbonate (HC0 3 ') 
Sulfate (S0 4 ') 
Silicate (HSi0 3 ‘) 
Nitrate (N0 3 ‘) 

Cations : 

Sodium (Na + ) 
Calcium (Ca ++ ) 
Magnesium (Mg ++ ) 
Potassium (K + ) 
Ammonium (NH 4 + ) 
Fer ferreux (Fe ++ ) 
Fer ferrique (Fe +++ ) 

depots et entartrage 
primage 

fragility caustique 

Extraction 

adoucissement 

demineralisation 

decarbonatation 


Table 7: Principaux constituants des eaux naturelles 
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11 . 3 . TERMINOLOGIE ET UNITES UTILISEES 

Pour avoir une eau de chaudiere et vapeur aux normes recommandees par les fabricants 
de chaudiere et machines sur le circuit vapeur (principalement turbine) on suit les 
parametres chimiques suivants : 

La durete totale de I’eau (TH) qui est la teneur globale en sels de calcium et 
magnesium responsables des depots et incrustations. On parle parfois de durete 
carbonatee ou temporaire due a la presence des bicarbonates de calcium ou 
magnesium et de durete non carbonatee due aux chlorures et sulfates de calcium 
et magnesium. Enfin on utilise quelquefois les termes de durete calcique (sels de 
calcium) et durete magnesienne (sels de magnesium) 


Durete de I’eau 

Valeur de TH 

Eau tres douce 

0 < TH < 5°f 

Eau douce 

5 < TH < 15°f 

Eau demi dure 

15 < TH < 25°f 

Eau assez dure 

25 < TH < 35°f 

Eau tres dure 

35 < TH < 50°f et au-dessus 


Table 8: Durete de I'eau 


Une eau est dite : 

calcaire si elle contient du bicarbonate de calcium, 

❖ seleniteuse si elle contient du sulfate de calcium 

❖ magnesienne si elle contient des sels de magnesium 


L’alcalinite de I’eau qui correspond a la neutralisation des composes alcalins par un acide 
fort. On distingue : 

® Le titre alcalin (TA) qui correspond a la neutralisation des composes alcalins pour 
decolorer la phenolphtalei'ne (neutralisation de la soude caustique, de la moitie des 
carbonates et du tiers des phosphates) 

® Le titre alcalimetrique complet (TAC) qui correspond a la neutralisation des 
composes alcalins jusqu’au virage de I’helianthine phenolphtalei'ne (neutralisation 
de la soude caustique, des carbonates et bicarbonates et des deux tiers des 
phosphates). Remarquer qu’il ne peut y avoir a la fois des hydroxydes (radical OH) 
en meme temps que des bicarbonates car ils reagissent entre eux pour donner de 
carbonates. 
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® Dans les eaux de chaudieres on distingue aussi I’alcalinite caustique (TA 0 h) qui 
correspond a la concentration de la soude caustique libre, mais aussi la chaux et la 
magnesie (tous les hydroxydes radical OH) 

L’equivalent-gramme d’un ion se calcule en divisant la masse de I’ion considere par 
I’electrovalence de cet ion. Le millequivalent en est la millieme partie. Le millequivalent- 
gramme par litre (me/I) est I’unite de concentration. On utilise principalement le 
milligramme par litre (mg/I), et le degre frangais (°f). 

Durete, TA, TAC, TA 0 HSont mesures en degre frangais (°f) unite de concentration ionique 
valant 1/5 ° de me/I. 


Expression de la teneur en sulfate alcalin d’une eau en titre alcalimetrique : 

A un titre alcalimetrique TA de : 

❖ 1 me/I correspond a 164 mg/I de Na 3 P0 4 , 95 mg/I de PO 3 / 4 , 71 mg/I de P 2 0 5 

❖ 1 °f correspond a32,8 mg/I de Na 3 P0 4 , 19 mg/I de P0 3/4 , 14,2 mg/I de P 2 0 5 

A un titre alcalimetrique complet TAC de : 

4- 1 me/I correspond a 82 mg/I de Na 3 P0 4 , 47,5 mg/I de P0 3/4 , 35,5 mg/I de P 2 0 5 
1 °f correspond a mg/I 16,4 de Na 3 P0 4 , 9,5 mg/I de P0 3/4 , 7,1 mg/I de P 2 0 5 


Correspondances entre me/I et diverses unites internationales 



France 

Allemagne 

U.K 

U.S.A. 

me/I 

°f 

°d 

gr/UK gal ou 0 

ppm 

28 mg de CaO ou 
50 mg de CaC0 3 

10 mg/l de CaC0 3 

10 mg/l de CaC0 3 

1 grain par gallon 
de CaC0 3 14,3 mg/l 
de CaC0 3 

1 mg/l de CaC0 3 

1 

5 

2,8 

3,5 

50 

0,2 

1 

0,561 

0 ,7 

10 

0,357 

1,78 

1 

1,25 

17,8 

0,285 

1,43 

0,801 

1 

14,3 

0,02 

0,1 

0,0581 

0,07 

1 


Table 9: Conversion entre me/I et diverses unites internationales 
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Conversion des me/I et °f en mg/I 


Constituant 

Formule 

Masse molaire 
eng 

Valeur de 1 me/I 
en mg/I 

Valeur de 1 °f 
en mg/I 

Ion calcium 

Ca ++ 

40 

20 

4,0 

Carbonate de calcium 

C 3 CO 3 

100 

50 

10,0 

Bicarbonate de calcium 

Ca(HC0 3 ) 2 

162 

81 

16,2 

Sulfate de calcium 

CaS0 4 

111 

55,5 

11,1 

Hydroxyde de calcium 

Ca(OH ) 2 

74 

37 

7,4 

Ion magnesium 

Mg ++ 

24,3 

12,15 

2,43 

Carbonate de magnesium 

MgC0 3 

84 

42 

8,4 

Bicarbonate de magnesium 

Mg(HC0 3 ) 2 

146 

73 

14,6 

Sulfate de magnesium 

MgS0 4 

120 

60 

12,0 

Chlorure de magnesium 

MgCI 2 

95 

47,5 

9,5 

Hydroxyde de magnesium 

Mg(OH ) 2 

58 

29 

5,8 

Ion sodium 

Na + 

23 

23 

4,6 

Carbonate de sodium 

Na 3 C0 3 

106 

53 

10,6 

Bicarbonate de sodium 

NaHC0 3 

84 

84 

16,8 

Sulfate de sodium 

Na 2 S0 4 

142 

71 

14,2 

Chlorure de sodium 

NaCI 

58,5 

58,5 

11,7 

Hydroxyde de sodium 

NaOH 

40 

40 

8,0 

Phosphate trisodique 

Na 3 P0 4 

164 

54,7 

10,9 

Ion carbonate 

C0 3 ‘ 

60 

30 

6,0 

Ion bicarbonate 

HC0 3 ‘ 

61 

61 

12,2 

Ion sulfate 

S0 4 “ 

96 

48 

9,6 

Ion chlorure 

Cl 

35,5 

35,5 

7,1 

Ion phosphate 

P0 4 ” 

95 

31,7 

6,543 

Ion nitrate 

N0 3 - 

62 

62 

12,4 

Acide sulfurique 

h 2 so 4 

98 

49 

9,8 

Acide chiorhydrique 

HCI 

36,5 

36,5 

7,3 

Anhydrique carbonique 

O 

O 

44 

22 

4,4 

Silice 

Si0 2 

60 

60 

12,0 

Ion potassium 

K + 

39 

39 

7,8 

Ion fluorure 

F" 

19 

19 

3,8 



Table 10: Conversion entre me/I et diverses unites internationales 
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Notion de PH 

C’est la concentration du ion hydrogene dans I’eau : pH = -log [H+] 

L’echelle va de 1 a 14. De 1 a 7 le produit est acide et de 7 a 14 il est basique 
La valeur de 7 indique que le produit est neutre. 

Analyse/Interpretation des valeurs/titrages obtenus au laboratoire 

* Valeurs de TH versus TAC : 

o TH > TAC : la durete carbonatee est representee par TAC tandis que la 
durete non carbonatee se calcule (TH - TAC). Dans ce cas I’eau ne contient 
pas de bicarbonates de sodium 

o TAC > TH : la durete est ici uniquement carbonatee (il n’y a pas de durete 
non carbonatee). L’eau contient du bicarbonate de sodium d’une teneur 
egale a TAC-TH. L’eau est dite carbonatee sodique. 

* Interpretation du TAC : 

o Pour une eau brute : ce sont des bicarbonates de calcium et magnesiun (de 
sodium dans le cas d’eau bicarbonatee sodique). Tres rarement on trouve 
des carbonates de sodium dans le cas d’eau bicarbonatee sodique. 

o Pour une eau de chaudiere : de la soude caustique (hydroxyde de sodium), 
du carbonate de sodium, les 2/3 du phosphate trisodique et eventuellement 
de carbonates de calcium et manesium (durete residuelle). On peut trouver 
des sels organiques venus des produits de conditionnement (tannates, 
lignosulfonates....) 

o Pour une vapeur condensee : les memes composants que ci-dessus 
indiquent du primage (carry-over), eventuellement des produits 
ammoniacaux ou amines dans le cas de conditionnement alcalin volatil. Mais 
sans primage ou traitement volatil, le TAC est nul. 

* Interpretation du TAOH : 

o Sur eau brute : II n’existe pas 

o Sur eau traitee : de la soude caustique ou de la chaux caustique selon le 
mode de traitement 

o Sur une chaudiere : de la soude caustique 

o Sur I’eau de condensation : de la soude caustique due au primage (carry- 
over) 
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Bulletin d’analyse : 

Eau brute : Parametres a suivre 

o Analyses chimiques : 


TA 

°f 

Oxygene dissous 

mg/I 

TAC 

°f 

pH a 20 °C 

mg/I 

TH 

°f 

Conductivite a 25 °C 

pS/cm 

Temperature 

°C 

Residu sec a 180 °C 

mg/I 

Turbidite 

NTU 

Oxydabilite au KMN04 

mg02/l 

C02 libre 

mg/I 

Silice 

mg/I 

C02 libre equilibrant 

mg/I 




NTU : unite nephelometrique de turbidite 

pS/cm : conductivity en micro Siemens par centimetre (inverse de resistivite) a 25 °C 
TH : titre hydrotimetrique ou durete totale (calcium+magnesium) 
pH : potentiel hydrogene (lie a concentration en ion H+) 

KMnC >4 : permanganate de potassium 

TA : titre alcalimetrique = hydroxydes + Vz carbonates + 1/3 phosphates 

TAC : titre alcalimetrique complet = hydroxydes + carbonates + bicarbonates + sels 

organiques + 2/3 phosphates 


o Balance ionique 


Cations 

Anions 

Ammonium NH 4 + 

mg/I 

Bicarbonates HC0 3 

mg/I 

Aluminium Al +++ 

mg/I 

Carbonates C0 3 

mg/I 

Calcium Ca ++ 

mg/I 

Chlorures Cl" 

mg/I 

Magnesium Mg ++ 

mg/I 

Fluorures F 

mg/I 

mg/I Sodium Na + 

mg/I 

Nitrates N0 3 " 

mg/I 

Potassium K + 

mg/I 

Nitrites N0 2 " 

mg/I 



Phosphates P0 4 ” 

mg/I 



Sulfates S0 4 ” 

mg/I 

Total cations 

°f 

Total anions 

°f 
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o Autres parametres a suivre : Fer (total Fe) en mg/I, manganese Mn en 
mg/I, cuivre Cu en mg/ln en mg/I 

Pour une eau de riviere on pourra demander la mesure des matieres en suspension 
(MES)en plus du NTU. 

Temperature et teneur en oxygene dissous doivent etre mesures sur place au moment du 
prelevement. 

La comparaison C0 2 libre et C0 2 libre equilibrant permet de savoir si I’eau est entartrante 
ou agressive pour le calcaire. 

La majority des eaux brutes ont un TA = 0. Cependant on peut quelquefois trouver un TA 
entre 0,5 et 1 °f qui correspond a une faible teneur en carbonate de sodium. 

Le TAC d’une eau brute et dure correspond generalement aux bicarbonates de calcium et 
magnesium. Pour une eau bicarbonatee sodique (chaque fois que TAC>TH) il y a 
presence de bicarbonate de sodium. 

Le pH d’une eau brute est souvent entre 6,5 et 8,5. Le TA est nul si pH < 8,3 

Une eau sans sel conduit difficilement le courant, contrairement a une eau salee. Plus la 
conductivity a 25°C est elevee, plus il y a de sel (done plus le residu a 180°C est 
important) 

L’oxydabilite au permanganate de potassium mesure la quantity de matiere oxydable 
(surtout organique). Les eaux de forages sont peu chargees (<1 mg/I), les eaux de ville 
ont moins de 5 mg/I, et les eaux de riviere entre 5 et 12 mg/I. 

Une analyse simplifiee doit comporter au moins les principaux anions (bicarbonates, 
chlorures, nitrates et sulfates) et cations ( calcium, magnesium, potassium, sodium) et la 
teneur en silice. 

L’interet des analyses d’eau brute est de comparer dans le temps, si les caracteristiques 
ont evoluees pour savoir si le design du poste de traitement est correct et modifier si 
necessaire la duree du cycle des echangeurs d’ions. 

La mesure du TH est plus significative pour I’eau d’appoint que pour I’eau des chaudieres. 

La mesure est difficile sur I’eau des chaudieres souvent coloree. D’autre part un TH = 0 
sur eau d’appoint signifie que la chaudiere aura toujours un TH = 0. 

Cependant dans certains cas (dysfonctionnement du poste de traitement par exemple ou 
pollution des retours de condensats) on peut avoir d’autres sels que calcium ou 
magnesium avec risque de depots tout en ayant TH = 0. 

Done le TH de I’eau de chaudiere n’est pas indispensable. 
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4- Eau de chaudiere : 

o Chaudiere timbree a 12 b appoint par eau adoucie : ci-dessous sont 
coches les parametres a analyser 



PH 

TH °f 

TA °f 

TAC °f 

Chlorures 

°f 

Phosphates 
mg POVI 

Sulfite 

mg/I 

Na 2 S0 3 

Fer 

mg/I 

Eau brute 

X 

X 

X 

X 

X 




Eau d’appoint adoucie 

X 

X 

X 

X 

X 




Eau de bache 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 


Eau de chaudiere 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 


Retour de condensat 

X 

X 

X 

X 

X 



X 


o Chaudiere timbree a 30 b appoint par eau decarbonatee adoucie : ci- 

dessous sont coches les parametres a analyser 



PH 

TH 

°f 

TA 

°f 

TAC 

of 

Chlorures 

°f 

Si0 2 

mg/I 

Phos 
phates 
mg PO 4 /I 

Conduc 

tivite 

pS/cm 

n 2 h 4 

mg/I 

Fer 

mg/I 

Eau brute 

X 

X 

X 

X 

X 

X 





Eau d’appoint 
decarbonatee adoucie 

X 

X 

X 

X 

X 

X 





Eau sortie du 
degazeur 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 


X 


Eau de chaudiere 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 


Retour de condensat 

X 

X 

X 

X 

X 



X 

X 

X 


o Chaudiere timbree a 70 b appoint par eau demineralisee : ci-dessous 
sont coches les parametres a analyser 



pH 

TH 

of 

TA 

°f 

TAC 

°f 

NaOH 

libre 

mg/I 

Si0 2 

mg/I 

Phos 

phates mg 
PO 4 /I 

Conduc 

tivite 

pS/cm 

n 2 h 4 

mg/I 

Fer 

mg/I 

Eau brute 

X 

X 

X 

X 


X 


X 



Eau de sortie 
demineralisation 

X 

X 

X 

X 


X 


X 



Eau sortie du degazeur 
thermique 

X 

X 

X 

X 


X 

X 

X 

X 


Eau de chaudiere 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 


Retour de condensat 

X 

X 

X 

X 




X 

X 

X 
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11.4. PHENOMENES D’ENTARTRAGE, CORROSION ET PRIMAGE 



1 1.4. 1. Evolution d une eau soumise au chauffage 

Les chlorures et sulfates de calcium ou magnesium reagissent avec les produits 
alcalins presents dans I’eau de chaudiere pour former des sels insolubles (carbonate de 
calcium et magnesie) done des depots/tartre comme montre dans I’exemple ci-dessous : 

CaCI 2 + Na 2 C0 3 CaC0 3 + NaCI 

Les bicarbonates de calcium et magnesium sont maintenus en solution par I’exces de 
gaz carbonique. Sans gaz carbonique, sous I’effet de I’elevation de temperature (au- 
dessus de 55°C) a lieu une augmentation de concentration puis une precipitation de sel 
« sec » dans I’eau. II se produit la reaction suivante a partir du bicarbonate de calcium 
contenu dans I’eau : 

(C0 3 H) 2 Ca C0 3 Ca + H 2 0 +C0 2 

Le carbonate (C0 3 Ca) precipite sous forme de tartre. 

Les carbonates de potassium, magnesium sodium se forment de la meme maniere. 

Le risque de ces sels est un depot sur les aubages turbine, les sieges et les soupapes des 
circuits vapeur. C’est aussi le risque de degradation des materiaux par dissolution de 
metal dans un sel fondu (depot de soude pateuse dans les turbines HP) soit des 
corrosions de type electrochimique favorisees par la presence des chlorures tant dans la 
zone humide des turbines que la zone seche (lors des arrets sans mesures de 
conservation). 

Les sels les plus nocifs sont ceux d’halogenure (chloruires, fluorures...) qui peuvent 
provoquer des corrosions par piqures, des corrosions fissurantes sous tension ou des 
fissurations par fatigue de corrosion. 

La silice dans les eaux naturelles (de 5 a 30 mg/I) sous I’effet de la temperature et de la 
concentration peut produire des depots tres durs et collants sous forme de silicates de 
calcium et magnesium (si I’eau d’appoint est dure) ou de silice libre si I’eau d’alimentation 
n’est pas suffisamment desiliciee. Dans ce cas on retrouve des depots tres durs et 
adherents sur les ailettes de turbines au niveau des echappements des turbines MP et 
BP. Le rendement turbine peut en etre altere. 

La teneur en silice dans la vapeur depend de la qualite de I’eau d’alimentation mais aussi 
de la pression de vapeur (plus important pour la silice que pour les autres sels). 

En fonction des limites communiquees par le fabricant on peut agir sur la qualite de I’eau 
mais aussi la pression de vapeur. 
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Figure 73: rapport de silice dans eau et vapeur fonction de la pression 


Solubi lite des gaz : 

L ’oxygene est tres peu soluble (10 mg/I a 15°C, 5 mg/I a 50°C, 0 mg/I a 100°C) mais sa 
presence entraine de la corrosion. 

L ’azote etant inerte, il n’a aucune incidence nocive sur le materiel. 

Le gaz carbonique est soluble et depend de la teneur de I’eau en bicarbonate. L’acide 
carbonique forme est corrosif. 


Titre de la vapeur : 

C’est le pourcentage de vapeur saturee seche produite par la chaudiere. Un titre de 98% 
signifie 98% de vapeur saturee seche et 2% d’eau. 

Le titre peut se calculer en mesurant les chlorures en chaudieres et sur retour de 
condensats. 

L’entrainement de I’eau des chaudieres induit des depots de sels dans les circuits 
(entartrage) 
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1 1.4.2. Entartrage 

Les depots de produits solides insolubles (carbonates, sulfates, phosphates et silicates de 
calcium ou magnesium, les oxydes de fer et la silice libre) sur les parois metalliques 
peuvent fragiliser le materiel quand il sert a echanger la chaleur par conduction (tubes 
d’eau, de vapeur des chaudieres). 

Les exemples de conductivity ci-dessous le demontrent. 



1 1.4.3. Corrosion 

C’est la deterioration d’un materiau par des phenomenes physiques, chimiques ou 
electochimique resultant de la presence d’un gaz dissous ou de sels mineraux dans I’eau. 


Attaque du fer par I’eau 

II existe differentes attaques selon la concentration en ion H+. 
pH<9,8 : le fer passe en solution et est a I’etat de cation Fe++ (solution acide) 
9,8 < pH < 12 : le fer se recouvre d’une pellicule d’oxyde magnetique Fe 3 C >4 
pH > 12 : le fer passe a I’etat d’anion FeC> 2 H' 
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Les oxydes de fer entrainent des depots indesirables dans les turbines et la formation de 
couches contenant de la silice. 


Corrosion par oxygene dissous 

C’est une corrosion electrochimique par couples galvaniques dus a Iteration 
differentielle : une partie est baignee d’une eau peu aerees et I’autre d’une eau tres aeree. 

Du pitting se fait a I’interface (tres localise). Cette corrosion se passe surtout lors d’arret 
prolonge. II faudra done un traitement special pour les mises sous cocon. 

Elle a lieu dans les echangeurs vapeur-air ou vapeur-eau. 


Corrosion par gaz carbonique 

C’est un acide faible qu’on trouve surtout dans les retours d’eau. II attaque les tubes dans 
la partie eau done dans leur partie inferieure et dans les coudes (erosion). Ici la corrosion 
est generalisee. 

Le gaz carbonique provient d’une eau brute insuffisamment epuree, non degazee ou 
alcalinisee (pH < 8,3) mais surtout des bicarbonates decomposes par la chaleur (donnent 
C0 2 et carbonates eux-memes decomposes en C0 2 et NaOH) 


Fragilite caustique 

La soude caustique attaque I’acier dans les zones de contrainte mecanique elevee 
(attaque intergranulaire) qui existait dans des coinstructions dudgeonnees. Ces 
contraintes n’existent plus dans les chaudieres a tubes soudes. 

On evite la fragilite caustique en limitant la concentration alcaline et la teneur en soude 
libre. Pour les chaudiere a haute pression (P>100 b) on n’utilise pas la soude et ses sel 
mais des reactifs volatils. 


Attaque du fer par la vapeur d’eau 

3 Fe + 4 H 2 0 Fe 3 0 4 + 4 H 2 

Ce phenomene ne se passe qu’a partir de 450°C au niveau des surchauffeurs (c’est pour 
cela qu’ils sont souvent en chrome-molybdene). Mais cette temperature peut se retrouver 
en cas de depots sur les surfaces de chauffe. 
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1 1.4.4. Primage 

L’entrainement d’eau a trois causes possibles : par entrainement d’eau (niveau trop haut), 
par entrainement de gouttelettes (demande trop brusque de vapeur, deterioration des 
separateurs de gouttelettes...), par entrainement sous forme de mousse (si alcalinite ou 
salinite trop haute, presence de boue ou matieres organiques) 


Les consequences sont : 

$ Risque de declenchement par niveau haut 
$ Blocage des vannes vapeur, coup de belier 
$ Engorgement des rechauffeurs vapeur 
& Formation de depots sur les surchauffeurs 

Depots sur les turbines (diminution des performances) 
Deterioration des appareils en contact avec la vapeur 


Constatation 

Causes possibles 

Consequences 

Remedes 

Corrosion 

Oxydoreduction par 
I’acide carbonique dont 
la formation est due a la 
presence de C0 2 et dont 
Taction peut etre 
aggravee par la 
presence d’oxygene 

Arrachement de 
particules metaillques, 
dissoutes par le 
condensat 

Ravinement a la 
generatrice inferieure 
des tubes 

Depots noirs de 
carbonates de fer 

Degazage de I’eau 
d’appoint 

Injection de soude dans 
la bache, en vue d’elever 
le pH 

Tartre 

dans la chaudiere 

Mauvais elimination des 
sels entartrants (calcium, 
magnesium) 

Depose sur les parois 
chaudes, le tartre est un 
mauvais conducteur de 
la chaleurd’ou : 

• elevation de la 
temperature du foyer 
et des fumees 

• chocs therm iques 
graves si le tartre 
s’ecaille 

Mesurer le TH a la sortie 

de I’adoucisseur 

Proceder a la 
maintenance ou aux 
reparations sur cet 
appareil 

Regler les dosages des 
produits destines aux 
operations de 
carbonatation et de 
floculation 
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Constatation 

Causes possibles 

Consequences 

Remedes 

Tartre 

dans la tuyauterie et les 
corps de chauffe 

Primage mecanique 
provoque par des 
soutrages excessifs de 
vapeur 

Primage chimique lie a 
des mauvaises purges 
du separateur 

Deconcentration 

insuffisante 

Exces de reactifs 

Encrassement des corps 
de chauffe, tuyauteries, 
robinets, purgeurs, 
clapets 

Baisse de I’echange 
thermique au niveau des 
appareils 
consommateurs 

Degradation et 
contamination des 
materiels et produits en 
contact avec la vapeur 

Coups de belier violents 
par entrainement des 
bouchons d’eau 

Separateur et 
deverseur a mettre en 
place ou a verifier 

Controie de la salinite et 
de deconcentration a 
automatiser ou a 

realiser plus 
frequemment 

Chancres de rouille et 


Percement des 
tuyauteries (phenomene 
accentue par une vitesse 
excessive de la vapeur) 

Encrassement des 
organes de fermeture, 

Mesure de I’oxygene 

boues rouges dans le 

Oxydation de fer 

robinets et purgeurs, 

dissout et dosage des 

condensat 


d’ou : 

sulfites a revoir 



• Fuites de vapeur 

• Purge de ligne 
inefficace ou 
inexistante 



Table 1 1: Tableau recapitulates des problemes de corrosion, entartrage et primage 


Support de Formation: EXP-PR-UT050-FR 
Derniere Revision: 29/05/2007 


Page 106 de 147 


Exploration et Production 
Les Utilites 
Vapeur 

Total 



11.5. INSTALLATIONS DE TRAITEMENT DES EAUX 

Ci-dessous est schematise un cycle d’eau. 


vapeur perdue 



Figure 75: Schema du cycle de I'eau de chaudiere 


Le but du traitement est d’eviter les inconvenients cites plus haut (chapitre 8.4). II existe 
done un traitement prealable qui elimine au minimum les ions calcium et magnesium. On 
peut aussi traiter les bicarbonates, la salinite totale, la silice et les gaz dissous. 

Le conditionnement ameliore la composition de I’eau traiteepar injection de reactif dans 
I’eau d’alimentation (alcalins, reducteurs, dispersants etc...). 

La qualite de I’eau depend du taux de vaporisation, de la pression et du design du 
generateur. Le constructeur de la chaudiere doit definir la qualite de I’eau et I’usager doit 
choisir le mode de traitement. Les traitement sont plus ou moins complexes selon la 
qualite voulue. 

II existe 3 types de traitement : 

❖ Par echangeur d’ions 
® Par osmose inverse 

3- Par epuration chimique par formation de composes insolubles (decarbonatation a la 
chaux) 
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1 1.5. 1. Echangeurs d’ions 

11.5.1.1. Adoucisseurs sodiques 

lls vont eliminer les ions de calcium et magnesium des bicarbonates et chlorures de 
calcium et magnesium qui seront remplaces par des ions sodium. Cette permutation est 
appelee permutation sodique. Les sels dissous dans I’eau le sont sous forme d’ions 
(anions et cations) electriquement neutre (car ils ont autant d’ions que de cations). 

L’echangeur d’ion permet d’echanger des ions de meme signe uniquement : 

❖ L’echangeur cationique echange des cations. II renferme de groupes acides forts 
ou faibles 

& L’echangeur anionique echange des anions. II renferme de groupes alcalins forts 
ou faibles 

passage de 

marche normale detassage saumure 



vannesA.B vannes C.D vannes F.E 

ouvertes ouvertes ouvertes 



egout 


ringage rapide 



egout 


Figure 76: Phases de regeneration des resines 

Les echangeurs sont a base de resine synthetique (petites billes de 0,5 a 1,5 mm de 
diametre). L’eau a traiter passe dans des lits de resine. Lorsqu’elles sont epuisees elles 
sont regenerees par de la saumure. 
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Le cycle de regeneration souvent automatique c omporte 4 phases (detassage a contre- 
courant, passage de la saumure de regeneration, ringage et remise en service). 

L’eau doit subir un pre-traitement avant de passer dans les resines. II faut eliminer les 
matieres en suspension, colloi'dales et organiques qui deteriorerait rapidement les resines. 

II faut aussi supprimer le fer en I’oxydant par aeration (oxyde ferreux soluble ou ferrique 
insoluble) et par filtration pour eliminer I’hydroxyde ferrique. 

Principe de la permutation sodique et de la regeneration des resines 

RNa 2 + Ca++ -4 RCa + 2Na+ et RNa 2 + Mg++ RMg + 2Na+ 


Adoucisseur en service 



Regeneration en cours 

Grain de resine epuissee 



Figure 77; Principe de /'adoucisseur d'eau 
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Quand I’echangeur a cede tous ses ions sodium il doit etre regenere en sens inverse par 
un sel de sodium. 

Apres traitement I’eau a les caracteristiques suivantes : 

❖ TH < 0,2 ou 0,3 °f 
$ TAC inchange 

& Teneur en sulfates, chlorures et silice inchangee 


Inconvenients : 

Le bicarbonate de sodium qui a remplace celui de calcium et magnesium, se decompose 
dans la chaudiere en carbonate de sodium et soude caustique et en gaz carbonique. Done 
I’alcalinite de la chaudiere augmente (done les risques de primage / il faudra faire des 
extractions) et les condensats deviennent agressifs avec I’acide carbonique. 


1 1.5. 1.2. Decarbonatation sur resines carboxyliques 

Ce sont des resines echangeuses d’ions, insolubles dans I’eau, sur lesquelles sontfixees 
des actifs carboxyliques faiblement acides. La reaction chimique est la suivante : 

Resine - Resine 

carboxylique + Ca et Mg des -> carboxylique + Gaz carbonique 

(forme H 2 ) bicarbonates (forme Ca et 

Mg) 



Figure 78: schema de la decarbonatation par resines carboxyliques 
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Apres traitement il faut les regenerer c'est-a-dire les repasser de la forme carboxylique Ca 
et Mn a la forme carboxylique H 2 . Ceci est realise par contact avec les anions H+ d’une 
solution d’acide chloridrique ou sulfurique (la solution acide sulfurique d’installation plus 
economique est davantage utilisee). 

La reaction est la suivante : 

Resine - Resine 

carboxyque + Hydrogene (acide) carboxyque + Ca et Mg 

(forme Ca, (forme H 2 ) 

Mg) 

L’eau de traitement chargee en calcium et magnesium est rejetee 


Figure 79 : Decarbonatation et regeneration des resines a I'acide chloridrique 

du bas mod 5 p 71 

Si I’acide chloridrique peut etre utilise sans probleme a toute concentration (5 ou 10%), 
I’utilisation de I’acide sulfurique oblige a avoir un dosage progressif en debut de cycle de 
regeneration car la formation de sulfate de calcium insoluble en grande quantite peut 
obstruer rapidement les resines. On fait varier progressivemnt la concentration de 0,4 a 
4% pour maitriser la quantite de sulfates produits. 

L’effluent de regeneration qui est acide doit etre neutralise avant rejet. On peut utiliser une 
pompe a soude caustique ou des lits de calcaire (ou de dolomie) 
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Apres traitement I’eau a les caracteristiques suivantes : 

* TH = 0 °f 

® TA : des traces soit pH > = 8,3 

❖ TAC < = 4 ou 5 °f 

& Teneur en sulfates, chlorures et silice inchangee 

Le design des resines (volume) se fait a partir de I’eau a traiter et des resultats TAC et TH 
voulus en fonction des coefficients d’echange des resines (environ 8°f m 3 /I pour TAC avec 
eau non bicarbonatee sodique et environ 6°f m 3 /I pour TH). 

Tous les ions calcium et magnesium ne proviennent pas des bicarbonates, il faut done 
prevoir un adoucisseur a la sortie de la decarbonatation (voir shema ci-apres) 

degazeur 



Figure 80:schema de la decarbonatation carboxylique et de I’adoucissement 


Apres ce traitement il reste encore des chlorures et silicates prejudiciables a certaines 
installations (chaudieres a haute pression alimentant des turbines). La seule maniere de 
les eliminer estr la demineralisation totale. 
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1 1.5. 1.3. Demineralisation totale 
Principe : 

Chaque sel est constitue d’element positif (cation sodium par exemple) et negatif (anions 
chlore ou nitrate). 



Figure 81: principe de la demoralisation totale 

La premiere colonne echangeuse de cation va pieger les cations de I’eau a traiter et les 
remplacer par des ions H+. 


La deuxieme colonne echangeuse d’anion va pieger les anions de I’eau a traiter et les 
remplacer par des ions OH-. 

L’ion hydrogene et I’ion hydroxyde se recombine pour former de I’eau. 


Exemple de chaine composee 



Figure 82:Chaine complete de demineralisation totale 
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L’installation est identique a la precedente pour la fixation des cations. C'est-a-dire qu’une 
resine carboxylique fixe le Ca et Mg. 

Cette disposition est utilisee lorsque I’eau atraiter est fortement chargee en chloriures, 
sulfates, nitrates (SAF eleve). L’echangeur anion fixe ces elements et I’echangeur A2 fixe 
I’acide carbonique et silicique. 

Quand on utilise un groupe d’echangeurs anion faible - anion fort, un degazeur de C02 
peut etre place entre les deux (puissance de reprise de la pompe plus faible). 

La regeneration des echangeurs anions se fait en serie avec de la soude caustique qui 
penetre dans A2. L’effluent fortement charge en soude et silice est utilise pour regenerer 
A1 .Ilya economie de soude. Mais pour eviter que la silice ne se precipite et se depose 
sur les resines A1, la quantite de soude doit etre elevee. Mais plus la concentration de 
soude est importante et plus les ringages sont difficiles. 

Le compromis est trouver un point de concentyration de soude moyen (au-dessus du point 
de precipitation de la silice). Le debit est regie pour que cette precipitation n’ait pas le 
temps de se faire dans I’echangeur A1 . Le temps de ringage est alors minimum. 

Pour les chaines de demineralisation composees soit d’un seul echangeur anion fort nsoit 
du groupe anion faible-anion fort, on constate une forte augmentation momentanee de la 
resistivite en sortie de I’echangeur anion fort avant la fin du cycle, au debut du passage de 
la silice (resistivite revelee par les enregistreurs). 

Ce phenomene est du a deux particularites simultanees: 

a une fuite de sodium au niveau de I’echangeur cation fort done une presence de 
soude pas toujours detectable par les mesures courantes. 

3- A un peu de gaz carbonique libere en meme temps que la silice en fin de cycle de 
I’echangeur anion fort. 

L’acide plus base donne du sel mesure par la sonde du resistivimetre. 


Regeneration 

Quand les resines sont saturees il faut les regenerer. 

Pour la colonne echangeant les cations on utilise une solution fortement chargee en H+ 
(acide nitrique, chloridrique ou sulfurique) 

Pour la colonne echangeant les anions on utilise une solution fortement chargee en OH- 
(soude caustique). 

On utilise les memes phases que pour la regeneration des resines des adoucisseurs 
sodiques. 
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Le taux de regeneration est choisi pour que I’eau traitee est un TAC = 0. 

La regeneration se fait avec un excellent rendement. 

La durete diminue egalement. Le gaz carbonique produit est important puisque les ions 
H+ sont echanges par Ca++ et Mg++ (dissociation des bicarbonates). L’ion bicarbonate 
combine a H+ produit H 2 CO 3 qui se decompose en H 2 0 et C0 2 

L’augmentation du TAC indique la fin du cycle. 


1 1 . 5 . 1.4. Polissage sur lits melanges 

Pour les chaudieres a tres haute pression la demineralisation precedente peut etre 
insuffisante. II peut rester des traces de soude et de silice (fin de cycle de ringage mal 
ajustes). 


Principe 

On fait passer I’eau dans un melange de resines sulfoniques R-S03H et de resines 
fortement basiques R-OH. Leur fonctionnement est le meme que precedement. 


Regeneration 

Un lit melange est plus complexe a regenerer. II faut separer les resines. Comme ici les 
resines sulfoniques sont de densite plus grande que les anioniques fortes, apres un 
soulevement elles se redeposent par couche de densite. 

Des croisillons injecteurs sont disposes a I’interface et injectent les fluides de regeneration 
differents, dans des directions opposees.. 

Pour eviter la diffusion de I’acide vers la couche de resine anionique et la diffusion de la 
soude vers la couche cationique, des injections d’eau demineraliseees sont faite sur la 
couche qui n’est pas en traitement. 

A la fin du cycle de regeneration, les resines sont remelangees par de I’air comprime. 

On obtient ainsi : 

$ Resistivite : 10 000 000 Scm 
® Silice < 0,005 mg/I 

On utilise ce procede pour traiter les condensats. On les filtre sur charbon actif et on les 
refroidit avant de les regenerer sur ces resines. 
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1 1.5.2. Osmose inverse 



Membrane 


semi-perm6able 



Pression > tt 

Pression 

osmotique |0||M 


Eau 

pure 




r 

te 

m 

m 

EQUILIBRE OSMOTIQUE 

OSMOSE INVERSE 


Figure 83: Principe de I'osmose inverse 

L’osmose est le phenomeme naturel qui fait passer les molecules d’eau a travers une 
membrane semi-permeable. Ce passage s’arrete avec I’egalite des concentrations ou 
avant si la pression a vaincre atteint la valeur limite appelee pression osmotique. 


L’osmose inverse consiste a appliquer sur I’eau une pression superieure a la pression 
osmotique afin d’en extraire les molecules d’eau par passage dans la membrane semi- 
permeable. 

membrane 



permeat 


Figure 84: Shema de principe de membrane a flux tangentiel (1) 


On constate une legere fuite ionique de I’ordre de 0,5 a 1% (plus eleve pour les ions 
monovalents que bivalent ou pour la silice). II passe done dans le permeat ce pourcentage 
multiplie par la concentration. Done pour une concentration de 4 la fuite sera de 2 a 4%. 
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eau 

d'alimentation 
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retentat 


— membrane 
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Figure 85: Shema de principe de membrane a flux tangentiel (2) 

Un pretraitement par adoucissement est necessaire avant I’osmose inverse pour ne pas 
encrasser les membranes trop rapidement. 


Inconvenients : 

Si on envoie une eau dure en osmose inverse, on retrouve 2 a 4% de cette durete ce qui 
est encore trop pour certains generateurs. 

Si on n’a pas traite la durete carbonatee on va retrouver Ca et Mg dans les pores des 
membranes (diminution de la permeabilite) 

Done I’osmose inverse seule ne peut etre un traitement complet que pour des eaux de 
process mais pas de chaudieres pour lesquelles il faudra des traitements additionnels. 


1 1.5.3. Degazage thermique 
Principe 

Pour ne pas avoir de corrosion par aeration differentielle, il faut se debarrasser de 
I’oxygene dissous provenant de I’eau brute ou du degazage atmospherique qui retire le 
C0 2 mais sature I’eau en air. 

Ce degazage est indispensable des qu’il y a un economiseur. 

Comme securite complementaire on injecte de I’hydrazine oxydo reducteur volatil qui 
elimine les dernieres trraces de 0 2 . Mais son emploi est interdit si le traitement se fait sur 
eau d’alimentation (alimentaire). Dans ce cas il faut utiliser du sulfite de sodium. 
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Pour le degazage thermique on utilise les loius de solubilite des gaz : 

$ Les concentrations des gaz dissous dans un liquide sont proportionnelles aux 
pressions partielles de ces gaz dans I’atmosphere au-dessus du liquide 

$ La solubilite des gaz dissous diminue avec I’augmentation de la temperature 

Pratiquement en travaillant a I’ebullition et en ventilant les gaz degages a I’atmosphere on 
elimine tous les gaz dissous. 

Dans la pratique ce type de degazeur est regie a 102 / 105°C. L’equilibre pression-vapeur 
est automatique. L’air ne peut entrer du a la vapeur saturee produite (voir figure ci-apres) 


f inconensables 
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L’eau a degazer est purgee a la partie superieure. La vapeur de chauffe arrive a la base 
du degazeur. La vapeur de chauffe est condensee par I’eau a degazer. Les 
incondensables sortent au sommet du degazeur. 

II suffit de maintenir la pression du degazeur correcte (regulee par la vanne de vapeur 
selon la temperature de reglage). 

On controle les exces de reactif anti-oxygene dans les eaux de chaudieres. 

Par cette methode on obtient moins de 10 mg/I d’oxygene dissous dans I’eau de 
chaudiere. 

Le seul inconvenient est la consommation de vapeur. 
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11.6. CONDITIONNEMENT DES EAUX D’ ALIMENTATION DES 
CHAUDIERES 


1 1.6. 1. But du conditionnement 

II est necessaire de conditionner les eaux de chaudieres par des reactifs appropries de 
maniere a proteger les installation des risques evoques precedement (entartrage, 
corrosion etc...). 

Ce chapitre explique la maniere la maniere de se proteger : 

De la durete de I’eau 
4- De la presence d’oxygene 
$ Du primage 


11.6.2. Reactifs utilises 
11.6.2.1. Ajustement du ph 

La soude caustique (NaOH) est la plus utilisee avec les phosphates de sodium Na 2 HP0 4 
et Na 3 P0 4 

D’autres reactifs utilises pour d’autre buts ont des effets sur le pH de I’eau des chaudieres 
(hydrazine, cyclohexylamine, morpholine, amines neutarlisantes) car ils ont des proprietes 
basiques. 


11.6.2.2. Protection contre la durete 

Les phosphates sont les plus utilises car combines au calcium ils donnent des 
phosphates tricalciques insolubles tres fins qui n’adherent pas aux parois s’ils sont en 
faible quantite. Ils sont facilement evacues par les purges d’extraction de boues (purges 
de fond) quand la chaudiere est a faible debit ou a I’arret. 

Le dosage de protection depend de la pression de fonctionnement de la chaudiere (20 a 
30 mg/I P0 4 "'pour une pression de <=25 b). 

De plus les phosphates ont un effet anti-corrosif par passivation de I’acier 

Noter que le dosage en phosphate peut renseigner sur I’augmentation de durete car si la 
teneur en P0 4 "' chute alors que I’injection du traitement est correcte, cela signifie que le 
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phosphate s’est insolubilise en reagissant avec les sels de calcium et magnesium lies a la 
durete. 

Un autre compose ETDA ou complexon, peut etre utilise car il empeche le calcium de 
precipiter. Etant un compose organique il a tendance a se decomposer en acide acetique 
a haute temperature. II est done peu utilise. 

La protection de la chaudiere est assuree avec quelques mg/I en exces. 

D’autres produits moins sensibles a la temperature existent (chelatants a groupe 
carboxyliques) 


11.6.2.3. Destruction de I’oxygene dissous 
Les reactifs utilises sont : 

$ Le tanate de sodium reactif organique reducteur qui peut former des depots 

visqueux et isolant et qui colore fortement les eaux. II est interdit pour des pressions 
de service de plus de 35 b. 

& Le sulfite de sodium Na 2 S0 4 


La reaction avec I’oxygene est la suivante : 


Sulfite de sodium 

+ 

Oxygene 

— ^ 

Sulfate de sodium 

Na 2 S03 

+ 

Vz 0 2 

— ■ ^ 

Na 2 S0 4 

126 


16 


142 


Pour eliminer 1g d’ 0 2 il faut 8g de Na 2 SC >3 et on obtient 9g de Na 2 S0 4 
L’utilisation du sulfite augmente la salinite de la chaudiere. 

Le traitement est d’autant plus important que la temperature de I’eau d’alimentation est 
basse. Pour exemple la solubilite de I’oxygene est de 9,09 mg/I a 20°C, 5 75 mg/I a 50°C 
et 1 ,59 mg/I a 90°C. 

On a interet a avoir une eau de bache assez chaude (80°C) car en dessous la vitesse de 
la reaction du sulfite sur I’oxygene est lente. 

L’exces de sulfite a maintenir est different selon le cycle des analyses de controle : 
Analyse journaliere ou degazeur thermique en service : 30 a 100 mg/I 
$ Analyse moins frequente et pas de degazeur thermique : 50 a 150 mg/I 
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L’hydrazine N 2 H 4 

Hydrazine + 

Oxygene 


eau 

+ 

Azote 

n 2 h 4 + 

o 2 


2H 2 0 

+ 

n 2 

32 

32 






Pour eliminer 1g d’ O 2 il faut 1g de N 2 H 4 

L’hydrazine est commercialisee a I’etat d’hydrate d’hydrazine N 2 H 4 ,H 2 0 lui-meme dilue a 
24 ou 35% dans I’eau. Done pour eliminer 1g d’ 0 2 il faut 6,5g d’hydrate d’hydrazine a 
24%. 

Ces produits etant volatils, il n’y a pas d’incidence sur la salinite de I’eau des chaudieres. 

La vitesse de reaction est assez lente. On utilise ce produit apres un degazage thermique 
pour avoir le minimum d’oxygene a reduire. 

Ce produit toxique doit etre manipule avec les protections d’usage (gants, lunettes) et ne 
doit pas etre utilise dans de I’eau alimentaire. 

L’exces d’hydrazine a verifier sera : 

4- 0,1 a 0,5 mg/I s’il y a degazage thermique et analyse journaliere 

0,5 mg/I dans les autre cas 


11.6.2.4. Protection des lignes de retour des condensats 

On utilise des reactifs volatils qui se degagent avec la vapeur et se redissolvent dans les 
eaux condensees neutralisant I’acide carbonique et formant un film protecteur sur les 
parois empechant le contact eau-metal. 


L’ammoniaque : 

L’ammoniaque reagit avec le gaz carbonique acide pour donner des bicarbonate et 
carbonate d’ammonium 

NH 4 OH + H 2 C0 3 — ^ NH 4 HC0 3 + H 2 0 

NH 4 OH + NH 4 HC0 3 — ^ (NH 4 ) 2 C0 3 + H 2 0 

Pour assurer la protection on injecte I’ammoniaque de fagon a avoir un leger exces dans 
les condensats. Pour cela on maintient un pH de 8,5 (legere coloration rose momentanee 
de la phenolphtalei'ne) 
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Au lieu de I’ammoniaque pure on peut aussi utiliser le phosphate d’ammonium qui reagit 
avec la soude libre de la chaudiere pour former de I’ammoniac NH 3 qui se degage avec la 
vapeur et se dissout dans la vapeur condensee pour former NH 4 HO 

Si les circuits comportent du cuivre ce precede ne peut etre utilise. 


Les amines neutralisantes (cyclohexylamine, morpholine, alcanolamine) 

Ce sont des bases volatiles comme I’ammoniaque qui reagissent avec le gaz carbonique 
pour donner des carbonates d’amines 

Comme precedement le dosage est adapte pour avoir un pH de 8,5 (legere coloration rose 
momentanee de la phenolphtalei'ne) 

Ces reactifs sont souvent employes en melange pour avoir a la fois un pouvoir alcalinisant 
correct, un coefficient de partage eau-vapeur satisfaisant et peu d’agressivite par rapport 
au cuivre. 


Les amines filmantes ou amines grasses (hexadecylamine), octadecylamine, 
dioctadecylamine) 

Ces produits se deposent sur les canalisations formant un film protecteur. Ils sont injectes 
de fagon a avoir un leger exces en retour de condensats 

L’efficacite est testee en analysant le contenu du fer (Fe++) dans les retours. On peut 
aussi disposer des eprouvettes temoins sur les circuits et les peser de temps en temps. 


11.6.2.5. Lutte contre le primage 

On utilise des reactifs organiques qui modifient la tension superficielle de I’eau (melange 
de polyamides en solution dans des polyalcools avec de I’ethylene glycol. 

Le dosage est donne par chaque fabricant. 
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11.6.3. Mise en oeuvre 

Les reactifs sont injectes en bache ou en chaudiere par pompe doseuse. 

Les precautions basiques operatoires a prendre sont : 

® Maintenir les bacs propres (pour eviter les colmatages filtre 

$ Pour la dissolution des reactifs en poudre utiliser des eaux froides (soude) ou 
chaudes (phosphates, sulfites) mais toutes epurees. On peut utiliser I’eau des 
condensats. Eviter des eaux avec precipitations de sel calcaires. 

4- Eviter de mettre ensemble des reactifs incompatibles par leur composition chimique 
ou qui doivent etre injectes dans des endroits differents pour avoir une action plus 
efficace 

$ Pour certains produits eviter le contact avec I’air (sulfite, hydrazine). Utiliser des 
couvercles flottants. 

^ Utiliser de preference un bac par reactif et une pompe doseuse par produit 


1 1.6.4. Choix des points d’injection 

Excepte le cas de generateurs de vapeur a usage alimentaire (non utilises dans I’industrie 
petroliere amont) pour lesquels des points d’injection sont utilises sur les retours, le 
traitement est realise par injection dans la bache alimentaire. 


Correction du pH 

Au niveau de I’eau d’appoint de la bache alimentaire. 


Correction de la durete 

L’injection peut se faire en bache ou en chaudiere (mais il faut alors une pompe HP). 
L’injection dans la chaudiere ne se justifie que si I’eau d’appoint de la bache reste trop 
dure. 


Elimination de I’oxygene 

L’infection se fait dans la bache d’eau degazee quand il y a un degazeur thermique. 
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Quand il n’y a pas de degazeue, il peut se faire dans la bache mais il y a une 
surconsommation d’hydrazine due au contact de I’air sur le plan d’eau de la bache. 

On peut injecter a I’aspiration de la pompe alimentaire, mais le temps de reaction du 
produit n’est pas suffisant pour eliminer tout I’oxygene avant d’entrer dans le ballon. Done 
on peut retrouver de I’oxygene dans la vapeur. 


Alcalinisation des eaux de retour par amines volatiles 

Avec une intallation comprenant un degazeur thermique, I’injection se fait a la bache. 

Dans le cas contraire avec une bache a plus de 80°C on peut craindre une evaporation du 
produit. On peut alors choisir I’aspiration des pompes alimentaires ou directement dans la 
chaudiere. 

Dans les circuits de retour longs et complexes on peut etre amene a prevoir plusieurs 
points d’injection directement sur les retours. 
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11.7. INTERPRETATION DES RESULTATS D’ ANALYSE ET ACTIONS 

II est necessaire de faire regulierement des analyses des eaux d’alimentation,de 
chaudiere et de retour de fagon a : 

$ Verifier I’efficacite de I’epuration 

Optimiser le taux de purge 

& Optimiser la consommation des produits de traitement 


1 1.7. 1. Points de prelevement et materiel necessaire 


Echantillon 

Materiel de prelevement 

Point du prelevement 

Eau brute 

Robinet 

En amont des appareils de traitement 

Eau traitee 

Robinet, vanne 

Point de prelevement prevu parfabricant 

Eau d’alimentation 

Robinet ou echantillonneur (serpentin 
avec vanne, refoidi exterieurement 
avec courant d’eau a debit variable) 

Sur la reserve d’eau alimentaire ou sur 
I’aspiration de la pompe alimentaire ou sur la 
bache du degazeur ou en aval de tout 
conditionnement complementaire 

Eau de chaudiere 

Echantillonneur (serpentin avec 
vanne, refoidi exterieurement avec 
courant d’eau a debit variable) 

Sur la canalisation de purge de 
deconcentration de la chaudiere en amont de 
la vanne d’extraction 

Retour de vapeur 
condensee 

Echantillonneur (serpentin avec 
vanne, refoidi exterieurement avec 
courant d’eau a debit variable) 

Sur canalisation de retour des condensats 


Table 12: Materiel et points de prelevement 

Un refroidissement efficace est primordial pour assurer la representative de I’echantillon 
car il y a risque d’evaporation de gaz carbonique et des produits alcalins volatils, tous 
composes essentiel pour mesurer correctement le pH de la vapeur condensee. 

Precautions necessaires : 

Les systemes de prelevement doivent etre purges 20 a 30 sec avant le prelevement. 

Les flacons doivent etre rinces 3 fois avant le prelevement avec I’eau a analyser. 
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Juste apres prelevement les flacons doivent etre fermes hermetiquement 

II est souhaitable d’effectuer les analyses le plus rapidement possible apres 
refroidissement de I’echantillon. 


Nature et frequence des prelevements et analyses : 

La nature et la frequence des controles dependent des conditions d’exploitation de la 
chaufferie (degre d’automatisation, incidents deja survenus, risques de pollution etc...) 
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Nature et frequence des prelevements et analyses : 


La nature et la frequence des controles dependent des conditions d’exploitation de la chaufferie (degre d’automatisation, incidents deja 
survenus, risques de pollution etc...) 


Prelevements 

TH 

TA 

TAC 

TAOH 

Chlorures 

Silice 

Reducteur 

d’0 2 

dissous 

Phosphate 

pH 

Resisitivite 

Fer 

Eau brute 

W 

W 

W 


W 

W 






Eau traitee 












Adouci 

D 




D* 







Decarbonotee - adouci 

D 

D 

D 


D* 







Demineralisee 

D 

W 

W 


W 

D ou C 



W 

C 


Eau d’alimentation, I’eau d’appoint 
etant : 












Adouci 

D 

W 

W 


W 

W 

W 

W 




Decarbonotee - adouci 

D 

D 

D 


D 

W 

W 

D 




Demineralisee 

D 

D 

D 


D 

W 

W 

D 




Eau de chaudiere, I’eau d’appoint 
etant : 












Adouci 

D** 

D 

D 


W 

W 

W 

W 

w 



Decarbonotee - adouci 

D** 

D 

D 

W 

D 

W 

W 

W 

D 



Demineralisee 

D** 

D 

D 

D 

D 

X 

W 

W 

D 

D ou C 


Retour de vapeur condensee, I’eau 
d’appoint etant : 












Adouci 

D 

D 

D 


D 




D 


D 

Decarbonotee - adouci 

D 

D 

D 


D 




D 

D 

D 

Demineralisee 

D 

D 

D 


D 




D 

D ou C 

D 


C : Continu D : Journalier W : Hebdomadaire 

* : en debut de cycle ** : la verification de TH=x °f en chaudiere n ’est pas toujours fiabie (a cause de la couleur de I’aeu, des phosphates et des dispersants). Le 

TH de I’eau d’alimentaion est plus faible 

Table 13: Les analyses necessaires et les frequences de prelevements 
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1 1.7.2. Caracteristiques a respecter pour les eaux de chaudieres 

Les valeurs mentionnees ci-dessous, le sont a titre d’exemple. En aucun cas elles ne peuvent remplacer les valeurs du constructeur. 


Pression de service 

< 10 bar 

10 a 15 bar 

15 a 25 bar 

Observations 

Eau d’alimentation (eau d’appoint epuree + 
retour) conditionnee, pH 

% 8,5 

>8,5 

St 8,5 

Equivalent au virage rose de la phenol phtalei'ne 

TH (°f) 

< 0,5 

< 0,5 

< 0,5 


Do 

Elimination de 1’ 0 2 

: dissous par degazage thermique et/ou 



utilisation de reactifs reducteurs ou inhibiteurs de corrosion 


Matieres hu ileuses 

Absence 


Eau de chaudiere 

< ion 

<100 

< 80 

Valeur pouvant etre augmentee si le primage n’est 

TAC (°f) 
TA (°f) 

TA = 0,7 TAC 

TA = 0,7 TAC 

TA = 0,7 TAC 

pas genant. 
Imperatif TA > 0.5TAC 

Si0 2 (mg/I) 

<200 

<200 

< 150 

Ce rapport doit etre le meme compare a celui de 
I’eau d’alimentation (la chaudiere etant alimentee en 

Rapport Si0 2 / TAC 

*2,5 

<2,5 

<2 

eau exempte de durete) 

Salinite totale (mg/I) 

<5000 

<4000 

<3000 

Dans le cas d’une salinite elevee en chaudiere, 
porter une attention particuliere au respect d’une 

Cl (mg/I) 

<1000 

<800 

<600 

alcalinite suffisante et au traitement inhibiteur de 
corrosion 
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Pression de service 

< 10 bar 

10 a 15 bar 

15 a 25 bar 

Observations 

Phosphates 
POV (mg/I) 

30 a 100 

30 a 100 

30 a 100 


pH 

10,5 a 12 

10,5 a 12 

10,5 a 12 

Critere habituellement verifie lorsque les titres TA- 
TAC sont corrects 


Table 14: Chaudieres a tubes de fumees jusqu'a 25 bar 


11.7.2.1. Chaudieres a tubes d’eau 


Pression de service 

Jusqu’a 15 bar 

10 a 25 bar 

25 a 35 bar 

35 a 45 bar 

Observations 

Eau d’alimentation (eau d’appoint epuree 
+ retour) conditionnee, pH 

>8,5 

>8,5 

>8,5 

>8,5 

Equivalent au virage rose de la phenolphtalei'ne 

TH (°f) 

< 0,2 

< 0,2 

< 0,2 

< 0,1 


o 2 

Elimination physique de 1’ 0 2 
dissous par degazage 
thermique et/ou utilisation de 
reactifs reducteurs ou 
inhibiteurs de corrosion 

Elimination physique de 1’ 0 2 
dissous par degazage 
thermique et/ou utilisation de 
reactifs reducteurs ou 
inhibiteurs de corrosion 


Matieres huileuses 

Absence 
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Pression de service 

Jusqu’a 15 bar 

10 a 25 bar 

25 a 35 bar 

35 a 45 bar 

Observations 


< 120 

TA =0,7TAC 

< 80 

TA=0,7TAC 

<60 

TA =0,7TAC 

<40 

TA =0,7TAC 


TAC (°f) 
TA(°f) 

Imperatif TA > 0,5 TAC 

Si0 2 (mg/I) 

<200 

< 150 

<80 

<40 

Ce rapport doit etre le meme compare a celui de 
I’eau d’alimentation (la chaudiere etant alimentee en 

Rapport Si0 2 / TAC 

<2,5 

<2 

<1,5 

< 1 

eau exempte de durete) 

Salinite totale (mg/I) 

at 4000 

<3000 

<2000 

<1500 

Dans le cas d’une salinite elevee en chaudiere, 
porter une attention particuliere au respect d’une 

Cl (mg/I) 

<800 

<600 

<400 

<300 

alcalinite suffisante et au traitement inhibiteur de 
corrosion 

Phosphates 
POV (mg/I) 

30 a 100 

30 a 100 

20 a 80 

20 a 80 


pH 

10,5 a 12 

10,5a 12 

10,5a 12 

10,5a 12 

Critere habituellement verifie q lorsque les titres TA- 
TAC sont corrects 


Table 15: Chaudieres a tubes d'eau 


11.7.2.2. Eau d ’appoint demineralisee 


Pression de service 

40 a 60 bar 

60 a 75 bar 

75 a 100 bar 

Eau d’alimentation (demineralisee 
+ retour) conditionnee, pH 

>8,5 

>8,5 

>8,5 
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Pression de service 

40 a 60 bar 

60 a 75 bar 

75 a 100 bar 

TH (°f) 

< 0,05 

< 0,05 

< 0,05 

o 2 

Elimination physique de 1’ 0 2 dissous par degazage thermique efficace (0 2 
reducteurs ou inhibiteurs de corrosion 

: < 0,02 mg/I) et utilisation de reactifs 

Matieres huileuses (mg/I) 

< 0,05 

Fe total maxi (mg/I) 

< 0,05 

< 0,05 

< 0,03 

Cu total maxi (mg/I) 

< 0,03 

< 0,03 

< 0,01 

Eau de chaudiere 

TAC (°f) 
TA(°f) 

< 15 

TA >0,5 TAC imperatif 

< 10 

TA >0,5 TAC imperatif 

<5 

TA >0,5 TAC imperatif 

Si0 2 (mg/I) 

< 15 

< 10 

<5 

Rapport Si0 2 / TAC 

< 1 

< 1 

< 1 

NaOH libre (mg/I) 

<20 

< 10 

< 5 

pH 

10 a 11 

10a 11 

9,5 a 10,5 

Salinite totale (mg/I) 

< 500 

<300 

< 100 
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Pression de service 

40 a 60 bar 

60 a 75 bar 

75 a 100 bar 





Phosphates 
POV (mg/I) 

10 a 60 

10 a 40 

5 a 20 


Table 16: Eau d'appoint demineralisee 
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11.7.3. Interpretation des resultat 

11.7.3.1. Exemple pour une chaudiere timbree a 12 bar 

Chaudiere dont I’appoint est de I’eau adoucie et le conditionnement de type phosphate alcalin + sulfite + alcalin volatil 


Echantillon analyse 

Parametre 

Valeur a maintenir 

Interpretations / actions 

Sortie adoucisseur 

TH 

TH < 0,5°f 

1 . Si TH > 0,5 °f : adoucissement defectueux (enclencher la 
regeneration) 


Cl- (en debut de 
cycle) 

Cl- de I’eau brute 

2. Si Cl- > Cl- de I’eau brute : ringage insuffisant (augmenter le 
temps de ringage) 


TH 

TH < 0,5°f 

3. Si TH > 0,5 °f 

• et si idem sortie adoucisseur (voir 1 ) 

• Et si idem retour condensats (voir 14) 

• Et sinon il y a depassement du cycle precedent de I’adoucisseur 
(surveiller les fins de cycles/purger la bache jusqu’a avoir 
TH<0,5) 

Bache alimentaire 

pH 

pH > 8,5 

4. si pH < 8,5 (soit TA = 0) (augmenter le dosage du reactif 
phosphate alcalin 


cr 

Cl'de I’eau d’appoint 

5. Si Cr>Cr de I’eau d’appoint : 

• Primage de la chaudiere (de I’eau de chaudiere revient en 
bache alimentaire par les condensats) 

• Le ringage de I’adoucisseur a ete insuffisant 


Support de Formation: EXP-PR-UT050-FR 
Derniere Revision: 29/05/2007 


Page 134 de 147 


Exploration et Production 
Les Utilites 
Vapeur 

Total 



Echantillon analyse 

Parametre 

Valeur a maintenir 

Interpretations / actions 


TA et TAC 

TAC 80 a 100°f 
et TA > 0,5 TAC 

6. si TAC > 100°f (augmenter le debit de purge de 
deconcentration) 




7. si TAC < 80 °f avec TH < 0,5°f en bache alimentaire (diminuer le 
debit de purge de deconcentration) 




8. si TA < 0,5 TAC il peut y avoir introduction d’eau dure (voir 
points 3, 10 et 12) (augmenter le regime des purges tout en 
augmentant I’injection de reactif phosphate alcalin (et si besoin 
un antiprimage) 

L’eau de chaudiere 

cr 

Cl'< 1000 mg/I 

9. si Cl- > 1000 mg /I ou Cl- > 140°f ©augmenter le debit de 
purge de deconcentration) 



Cl chau TACchau 
Cl alim TACalim 

10. si le rapport des chlorures est tres superieur au rapport des 
TAC il y a eu introduction d’eau dure (voir 3 et 8 pour les 
actions) 


Sulfite 

Sulfite > 30 mg/I 

1 1 . si sulfite < 30 mg/I ©augmenter I’injection de reactif reducteur) 


Phosphate 

POV 30 a 100 (mg/I) 

12. si P0 4 > 30 mg/I : 

• verifier I’absence de durete en bache (voir 3) 

• (augmenterl’injection de reactif phosphate alcalin) 
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Echantillon analyse 

Parametre 

Valeur a maintenir 

Interpretations / actions 


PH 

pH > 8,5 

13. si pH < 8,5 soit TA=0 (augmenter I’injection de reactif alcalin 
volatil 


TH 

TH < 0,5°f 

14. si TH > 0,5 °f : il y a une pollution des retours par de I’eau dure 
(supprimer les retours pollues et rechercher la cause) 

Retours des 
condensats 

Fer 

Fer < 1 mg/I 

15. si Fer > 1 mg/I : 

• on n’a pas pH > 8,5 (voir 4) 

• on a pH > 8,5 (s’assurer de la prise correcte d’echantillon 
correctement refroidi pour eviter toute evaporation) 


cr 

CF< 0,1 °f 

16. si Cl->0,1°f : 

• primage de la chaudiere avec %primage = rapport Cl'retours / Cl' 

chaudiere 

• pollution des retours 


Table 17: Exemple pour une chaudiere timbree a 12 bar 
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11.7.3.2. Exemple pour une chaudiere timbree a 70 bar 

Chaudiere avec appoint d’eau demineralisee et le conditionnement de type phosphate + hydrazine + alcalin volatil 


Echantillon analyse 

Parametre 

Valeur a maintenir 

Interpretations / actions 


TH 

TH < 0,05°f 

1. Si TH > 0,05 °f :(demarrer la regeneration) 

Sortie demineralisation 

C 

SiO 2 <0,1 mg/I 

2. Si0 2 > 0,1 mg/I : (demarrer la regeneration) 


C 

C < 2 S/cm 

3. C > 2 S / cm : (demarrer la regeneration) 


pH 

pH > 8,5 

4. Si pH < 8,5 (soit TA=0) (augmenter le dosage de phosphate) 

Eau d’alimentation de 

TH 

TH < 0,05°f 

5. si TH > 0,05 °f 

• et si idem sortie demineralisation (voirl) 

• et si idem pour les retours de condensats (voir 1 8) 

• (purger la bache jusqu’a TH<0,05°f) 

chaudiere 

Si0 2 

SiO 2 <0,1 mg/I 

6. Si Si0 2 > 0,1 mg/I : 

• Et si idem sortie demineralisation (voir 2) 

• Sinon chercher une pollution cote des retours 


Conductivity 

cationique 

C > 7 pS/cm 

7. si CC > 7 pS/cm : 

• et si C>2 S/cm (voir 3) sinon voir s’il n’y a pas de pollution sur les 
retours 
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Echantillon analyse 

Parametre 

Valeur a maintenir 

Interpretations / actions 


pH 

pH 10 a 11 

8 . si pH < 10 et TH < 0,05°f sur eau d’alimentation (diminuer le 
debit de purge de deconcentration) 




9 . si pH > 1 1 (augmenter le debit de purge de deconcentration) 


TAC 

TAC < 10°f 

10 . si TAC > 10°f (augmenter le debit de purge de deconcentration) 


NaOH libre 

NaOH<10mg/l 

libre 

11 . si NaOH >10 mg/I (augmenter le debit de purge de 
deconcentration) 

Eau de chaudiere 

Si0 2 

SiO 2 <10 mg/I 

12 . si Si0 2 > 0,1 mg/I (augmenter le debit de purge de 
deconcentration) 


Phosphate 

POV 1 0 a 40 (mg/I) 

13 . si P0 4 <10 mg/I (augmenter le dosage de phosphate) 




14 . si P0 4 > 40 mg/I (diminuer le dosage de phosphate) 


Conductivity 

C>700 pS/cm 

15. si C > 700 pS/cm (augmenter le debit de purge de 
deconcentration) 


Hydrazine 

N 2 H 4 <0,1 mg/I 

16 . si N 2 H 4 < 0,1 mg/I (augmenter le dosage d’hydrazine) si le 
dosage est tres eleve il taut controler le degazeurthermique 
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Echantillon analyse 

Parametre 

Valeur a maintenir 

Interpretations / actions 


pH 

pH > 8,5 

17. si pH < 8,5 (soit TA = 0°f) (augmenter le dosage reactif alcalin 
volatil) 


TH 

TH < 0,05°f 

18. si TH > 0,05 °f il y a une pollution des retours par de I’eau dure 
(supprimer les retours pollues et rechercher la cause de cette 
pollution) 

Retour des condensats 

Conductivity 

cationique 

CC>5 pS/cm 

19. si CC > 5 pS/cm 

• primage de la chaudiere 

• ou pollution des retours 


Hydrazine 

N 2 H 4 <0,1 mg/I 

20. si N 2 H 4 < 0,1 mg/I (augmenter le dosage d’hydrazine) 


Fer 

Fer<0,05 mg/I 

21. si Fer > 0,005 mg/I 

• on n’a pas pH > 8,5 (voir 17) 

• on a pH > 8,5 (s’assurer de la prise correcte d’echantillon 
correctement refroidi pour eviter toute evaporation) 


Table 18: Exemple pour une chaudiere timbree a 70 bar 
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11.8. MESURES DE LONGUE CONSERVATION 

1 1.8. 1. Conservation cote eau 

II existe 2 methodes : seche ou humide. 


1 1.8. 1. 1. Conservation seche 

Le generateur de vapeur est vide d’eau et I’eau residuelle piegee est soigneusement 
sechee par epongeage et sechage a I’air ventile/comprime.. 

La chaudiere est isolee par joints pleins sur toutes les entrees et sorties vapeur, eau 
d’alimentation, les orifices de purges et tous les accessoires. 

L’atmosphere cote eau est ensuite conserve sec par I’installation de couches fines de 
dessicants places sur des plateaux avant fermeture complete. Les produits utilises 
peuvent etre la chaux vive (500 a 1000g/m 3 de capacite). Ces reactifs sont renouveles 
tous les 3 ou 4 mois si necessaire. 

Le seul inconvenient est la preparation pour remise en service qui est longue (24 a 48 h) 


1 1.8. 1.2. Conservation humide 

Elle n’est valable que pour une conservation a court terme (1 mois). 

La chaudiere doit etre remplie d’eau jusqu’a la prise de vapeur et non pas jusqu’au niveau 
d’allumage. 

L’eau utilisee doit avoir un TH=0°f pour eviter depots et corrosion. 

L’eau doit etre alcalinisee a un pH superieur a celui de corrosion de I’acier (pH de 10,5 a 
12 ) 

II faut utiliser de I’eau sans oxygene. 

Dans la pratique on peut utiliser une eau adoucie ou decarbonatee en y rajoutant les 
additifs alcalins necessaires pour obtenir un pH de 10,5 a 12 et un PO 4 de 50 mg/I. 

Ceci peut etre obtenu avec 200 g de soude NaOH par m 3 d’eau et (plus) 700g de 
carbonate de sodium Na 2 CC >3 par m3 d’eau et (plus) 300g de phosphate de sodium 
Na3PC>4, 12 H 2 O par m 3 d’eau. 

Dans le cas d’eau demineralisee pour I’obtention du pH, on utilise les memes reactifs 
alcalins que ceux utilises lors de la mise en service (soude, phosphate trisodique, 
ammoniaque, morpholine, cyclohexylamine, etc...) 
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On rajoute un additif anti-oxygene (soit du sulfite de sodium Na 2 S 03 200 g par m 3 d’eau, 
soit si la vapeur n’est pas alimentaire de I’hydrazine ou de la diethylhydroxylamine DEHA 
a raison de 30g par m 3 d’eau pour I’un ou I’autre des produits). 

Pour assurer I’homogenisation on rechauffe pendant 2 heures le melange de 80 a 100°C. 

II faut par la suite controler et entretenir I’exces de sulfite ou d’hydrazine ou DEHA > 20 
mg/I par des ajouts si necessaire. 

Comme variante, on peut aussi apres avoir fait le remplissage d’eau traitee, mettre 
vidanger le ballon superieur sous pression d’azote et vidanger lentement jusqu’au niveau 
d’allumage tout en maintenant la pression d’azote par la suite pour eviter les entrees d’air. 

Les analyses de controles doivent se poursuivre tout au long de la periode de 
preservation. 

L’avantage de cette methode est que Ton peut demarrer immediatement sans effectuer de 
vidange. II faudra seulement faire des purges de deconcentration pour retrouver un TAC 
maximum. 


1 1.8.2. Conservation cote feu 

On fera un nettoyage soigne du generateur et pour neutraliser les fumees acides (surtout 
dans la chauffe au fuel) on pulverisera une eau ammoniacale ou de la magnesie sur les 
paroies de chauffe. 

Le generateur sera isole au mieux de I’exterieur et des produits dessechants seront 
stockes dans la chambre de combustion, le foyer et les boites de fumees. Ces produits 
seront controles regulierement. 

Quand on ne peut isoler correctement de I’exterieur la chambre de chauffe, on peut placer 
des rechauffeurs pour maintenir 30°C a I’interieur pour eviter des condensations 
indesirables. 
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11.9. NETTOYAGE CHIMIQUE 

II vaut mieux consulter le fabricant de la chaudiere si ce type de nettoyage s’avere 
necessaire, ainsi qu’une entreprise specialisee. 

II faut au prealable prelever les echantillons de depots ou tartre ou produits de corrosion 
en differents points et perticulierement sur les parties les plus chaudes. 

Apres analyse on peut choisir le produit le mieux adapte. 

A titre indicatif les produits utilises sont : 

4* Pour les depots de carbonate de calcium : acide chloridrique passive. Les 
acides sulfamiques et formiques peuvent aussi etre utilises et sont moins 
dangereux que I’acide chloridrique. Meme si les constituants du tartre autres 
que le carbonate de calcium ne sont pas solubilises par I’acide, ils sont 
nanmoins desagreges par la dissolution du calcaire et peuvent etre evacues 
par la solution de detartrage. 

4- Depots de sulfate de calcium : on utilise des sels ammoniacaux 

4- Depots a base de phosphate de calcium : on utilise des solutions a base de 
chromate 

4* Depots siliceux (silicate de calcium) : on utilise des bifluorures d’ammonium en 
milieu acide avec inhibiteur convenable 

4- Depots de cuivre et ses oxydes : on utilise des solutions a base de chromates 

4- Depots d’oxyde de fer : on utilise des decapants peu acides a base de citrate 
d’amine a pH de 4 a 6 a chaud (50 a 60°C) 

Avant de demarrer I’operation on procede a des essai de degradation en laboratoire sur 
des eprouvettes correspondant aux produits a eliminer. 

L’operation de nettoyage chimique devra etre superposee a une action mecanique. La 
solution devra circuler a fort debit dans les tubes a partir d’un bac tampon. On devra 
controler le pH, la teneur en fer. 

L’operation chimique comporte normalement les phases suivantes : 

4- Bouillissage alcalin a chaud : cette operation prepare les depots a I’attaque acide 

suivante surtout s’il y a des proportions notables de silicates, sulfates et 

phosphates. 

4> Attaque acide des depots 
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® Neutralisation (soude carbonate phosphate) 

Q Ringage a I’eau 

Passivation (avec hydrazine, phosphate ou citrate) ; Cette phase est importante car 
I’attaque acide a elimine les couches protectrices de magnetite qu’il faut refaire. 

$ Visite detaillee du generateur pour s’assurer que les depots sont bien elimines et 
qu’aucune accumulation de depots ne subsiste ; Reprendre le nettoyage s’il reste 
des depots. 

& Remise en service du generateur 
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12. GLOSSAIRE 
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